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Resumo
A presente dissertação aborda o potencial tecnológico da robótica na manufaturação mais fle-
xível da atualidade, servindo como suporte a projetos de construção não-standard no âmbito da
arquitetura. Tal é possível, devido à capacidade de desempenho de funções complexas por parte
dos robots industriais, nomeadamente manipuladores antropomórficos, atualmente disponíveis no
mercado e sendo capazes de efetuar múltiplas ações de fabricação, tais como a fresagem, solda-
gem, dobragem, entre muitas outras. Este projeto pretende facultar ferramentas que permitam
inovar à escala global, respondendo assim aos interesses singulares da contemporaneidade.
Esta dissertação contou com a colaboração da Faculdade de Arquitetura da Universidade do
Porto que facultou informações indispensáveis à realização deste projeto. Foi fornecido pela Fa-
culdade de Arquitetura um projeto de uma obra arquitetónica com a finalidade de ser construída
recorrendo-se à utilização de tecnologia robótica. O material de construção utilizado nestas obras
consiste em pequenos blocos de cortiça, matéria-prima abundante no nosso país e característica de
Portugal.
Neste documento, primeiramente, é efetuado o levantamento das técnicas de construção já
existentes que recorrem à robótica para a manufaturação de produtos, desde habitações a materiais
de construção. É também estudado o impacto da cortiça neste tipo de aplicações identificando
eventuais vantagens e desvantagens provenientes da utilização deste material.
De seguida, é efetuado o estudo dos requisitos que o sistema responsável pela construção de-
verá possuir, definindo-se os principais constituintes do sistema robótico a desenvolver. Desta
forma, é apresentada uma célula robotizada desenvolvida em ambiente de simulação capaz de re-
criar computacionalmente o processo de construção da obra. Isto permitirá aos arquitetos conhecer
o processo de construção da obra ainda na fase de projeto.
Posteriormente, encontra-se um estudo aprofundado a vários sistemas de visão tendo como
objetivo a escolha de um para incorporar no projeto e que funcionará em conjunto com o manipu-
lador industrial, para a montagem das obras.
Por fim, apresentam-se os testes efetuados num manipulador antropomórfico de 6 eixos pre-
sente no Laboratório de Investigação de Robótica da FEUP/INESC TEC, com o objetivo de validar




This dissertation thesis addresses the technological potential of robotics in the most flexible
manufacturing of today, serving as support for non-standard construction projects in architec-
ture. This is possible due to the ability to perform complex tasks by industrial robots, particularly
anthropomorphic manipulators currently available on the market, being able to perform multiple
manufacturing tasks such as milling, welding, bending, among many others. This project aims
to provide tools that enable innovation on a global scale, responding to the contemporary unique
interests.
This thesis had the cooperation of Faculdade de Arquitetura da Universidade do Porto (FAUP)
which provided essential information for the development of this project. This entety was respon-
sible for providing the project of an architectural work in order to be constructed resorting to the
use of robotic technology. The construction material consists in small bricks, made of cork, an
abundant material in Portugal.
In this document, firstly, it’s presented the state of the art of the existing construction techni-
ques that use robotics for manufacturing in architecture, from housing to construction materials.
It is also studied the impact of the use of cork in this kind of applications, identifying the possible
advantages and disadvantages of using such material.
Then, are presented the identified requirements that the system responsible for the building
process must have, defining its major components. Thus, it’s presented the robot cell developed in
a simulation programs, able to recreate the process of construction for the work piece presented.
This simulator will allow architects to know the process of the construction work still in the design
phase.
Subsequently, it’s shown a study made with several vision systems aiming to choose one to
incorporate in the project, to work together with the industrial manipulator on the construction
assembly process.
Finally, it were done several tests with a 6-axis anthropomorphic manipulator in the Robotics
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Neste capítulo efetua-se uma introdução a todo o trabalho desenvolvido no decorrer desta
dissertação, desenvolvida no âmbito do projeto de final de curso do Mestrado Integrado em Enge-
nharia Eletrotécnica e de Computadores, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
Assim, na secção 1.1 é apresentada a Motivação para o desenvolvimento da presente disser-
tação. Seguidamente, na secção 1.2 estão presentes os objetivos que se pretendem atingir nesta
dissertação. Por fim, a secção 1.3 é responsável pela apresentação da estrutura do presente docu-
mento.
1.1 Motivação
O caráter inovador dos edifícios contemporâneos construídos em todo o mundo está intei-
ramente relacionado com a evolução das técnicas de construção e fabrico. A procura crescente
de formas e soluções construtivas singulares, que seriam de difícil concretização há poucos anos
atrás, têm contribuído para a inovação e diferenciação na arquitetura.
Lamentavelmente, na arquitetura ainda existem sérias limitações devido aos métodos de cons-
trução pouco flexíveis e fortemente dependentes da mão-de-obra humana. Assim, a expansão da
utilização de tecnologias robóticas à arquitetura poderá ser um enorme potenciador para a sua evo-
lução. O facto de os robots efetuarem tarefas de impossível execução a um ser humano, culminou
na sua adaptação em vários setores da indústria na atualidade. Na arquitetura, apenas recentemente
se começou a perceber o enorme potencial inexplorado da aplicação da robótica aos processos de
construção e personalização.
A utilização de tecnologias digitais para o projeto e manufaturação assistidas por computador
(CAD/CAM) serão um fator impulsionador de abordagens mais criativas, permitindo uma maior
liberdade geométrica e a personalização em série.
No mundo atual em que o design do produto e as suas caraterísticas estéticas são cada vez
mais um fator de importante decisão e diferenciação na altura da compra, o desenho e a construção
não-standart devem ser adotados por todas as empresas de construção e materiais que pretendam
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ser competitivas e inovadoras, expandindo a sua capacidade de produção a escalas mundiais e
respondendo aos requisitos da contemporaneidade.
Desta forma, na presente dissertação será efetuado um estudo da tecnologia robótica para
aplicação na arquitetura, para construção não-standard, permitindo ainda assim a manufaturação
em série.
Este tipo de iniciativa é a primeira em Portugal e uma das poucas no mundo, sendo diminu-
tos o número de projetos similares embora tenham já surgido em algumas escolas de arquitetura
mundialmente reconhecidas como a ETHZ (Suiça), UT Viena (Áustria), GSD Harvard e o MIT
(Estados Unidos da América).
1.2 Objetivos
Principal: Utilizar um manipulador antropomórfico industrial para o desenvolvimento de uma
solução que permita efetuar a construção de obras singulares e complexas projetadas em progra-
mas de CAD, pelos arquitetos.
Secundários:
1. Estudo e desenvolvimento de algoritmos de comando para manipuladores industriais;
2. Desenvolvimento de uma célula robotizada em ambiente de simulação capaz de reproduzir
todo o processo de construção de uma obra;
3. Implementação, teste e validação em simulador dos algoritmos desenvolvidos;
4. Estudo dos sistemas de visão existentes atualmente com a finalidade de incorporação de um
no projeto;
5. Desenvolvimento de software para o sistema de visão escolhido;
6. Integração dos vários módulos e testes em ambiente real.
1.3 Estrutura do documento
Este documento encontra-se dividido em oito capítulos.
O capítulo 1 apresenta a motivação para o desenvolvimento da presente dissertação e os obje-
tivos que se pretendem atingir neste projeto.
No capítulo 2 é efetuado o levantamento bibliográfico, estado da arte, relativo às tecnologias
e soluções atualmente existentes na área da robótica para aplicações na arquitetura. Apresenta-
se também o estudo correspondente à utilização de cortiça como matéria-prima para a finalidade
apresentada, identificando-se as principais vantagens e desvantagens.
No capítulo 3 efetua-se a formulação do problema que se pretende solucionar nesta disserta-
ção, analisando-se os dados e requisitos impostos pelos arquitetos da Faculdade de Arquitetura
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da Universidade do Porto, apresentando-se uma breve visão geral do sistema a desenvolver no
decorrer deste projeto.
No capítulo 4 é apresentado o trabalho efetuado na construção da célula robotizada em ambi-
ente de simulação, permitindo testar o processo de construção das obras projetas nos programas
de CAD.
No capítulo 5 apresenta-se o estudo comparativo efetuado entre vários sistemas de visão, com
o objetivo da escolha de um para incorporar no projeto.
O capítulo 6 apresenta o trabalho de software desenvolvido para o sistema de visão escolhido.
No capítulo 7 é apresentado o trabalho desenvolvido com o manipulador ABB IRB 140 pre-
sente no Laboratório de Investigação de Robótica da FEUP, com o objetivo de construir a obra
proveniente da FAUP.
Por fim, no capítulo 8 estão presentes as conclusões resultantes das tarefas desenvolvidas no




Com a revolução industrial e o posterior aparecimento do computador, a evolução das técnicas
de fabrico de produtos sofreram uma acelerada evolução. No fim do século passado e no início
do presente, com o aparecimento das tecnologias de CAD/CAM e a evolução da robótica, nome-
adamente dos manipuladores industriais, a indústria sofreu uma grande evolução na produção de
produtos em série como também nas áreas mais criativas, em que a criação de produtos distintos é
fator de diferenciação.
Os processos de construção atualmente existentes que recorrem a tecnologias de CAM e à
robótica para a manufaturação dos produtos são categorizados consoante a técnica que utilizam
para a sua formação.
Tabela 2.1: Princípios fundamentais da fabricação digital [1].
Técnica Exemplo Descrição Esquema do Processo
aditiva estereolitografia (SLA) o material é constituído
por vários componentes
unitários até à forma pre-
tendida
subtrativa fresagem, corte é retirado material iterati-
vamente à peça de traba-
lho inicial
formativa prensa são aplicadas forças em
vários pontos do mate-
rial maleável, dando-lhe
forma através da deforma-
ção
Desta forma, neste capítulo é apresentada a revisão bibliográfica de vários processos de cons-
trução que utilizam a robótica para a criação de produtos, tendo como finalidade aplicações na
arquitetura. Estes processos estudados e apresentados encontram-se agrupados em dois grupos:
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• Tecnologia Robótica aditiva para construção;
• Tecnologia Robótica subtrativa para construção;
Na Tabela 2.1 apresenta-se uma comparação entre as três técnicas fundamentais utilizadas na
fabricação digital, nomeadamente, a construção aditiva, subtrativa e formativa. Os primeiros dois
princípios serão detalhados neste capítulo, sendo que, no âmbito da presente dissertação apenas
será estudado um algoritmo de comando de manipuladores para a construção aditiva.
É efetuado neste capítulo um breve estudo relacionado com a utilização da cortiça como
matéria-prima em construções, recorrendo ao método de construção aditiva apresentado mais à
frente neste capítulo.
Apresenta-se também o estado da arte dos manipuladores industriais antropomórficos atual-
mente disponíveis no mercado.
2.1 Tecnologia Robótica aditiva para Construção (AP)
As técnicas de construção aditiva caraterizam-se pela utilização de pequenas unidades, que
depois de juntas originarão uma maior com a forma pretendida.
A utilização de técnicas de construção aditiva na arquitetura está normalmente associada à
construção de modelos de pequena dimensão, como na estereolitografia (SLA). A SLA, consiste
numa tecnologia de prototipagem rápida muito utilizada na produção de peças com elevada preci-
são e na finalização de superfícies, um exemplo bastante comum em que é usada esta tecnologia,
é na produção de peças em impressoras 3D.
O uso de processos aditivos para a fabricação digital na arquitetura de grandes componentes
não é muito usual, sendo que apenas recentemente esta área começou a ser alvo de investigação. O
facto de as técnicas de construção utilizadas na arquitetura basearem-se em processos de constru-
ção aditivos, como por exemplo, empilhamento de tijolos na construção de uma parede, faz com
que esta seja uma área promissora para a evolução dos métodos de construção [1].
2.1.1 Brick Stacking (BS)
Atualmente, em alguns centros de investigação espalhados pelo mundo existem projetos que
recorrem à robótica para a construção de paredes, através do empilhamento de peças pré-fabricadas
[2, 3]. Estas paredes, com diferentes formas, são constituídas por blocos de diferentes materiais
(cerâmica, madeira, entre outros). Isto é possível através da conjugação da utilização de software
de CAD para o projeto das fachadas e da utilização de tecnologia robótica na sua montagem.
O conceito deste sistema é apresentado na Figura 2.1 em que existe uma unidade responsável
pelo planeamento do processo de montagem, gerando as instruções para a unidade tecnológica
responsável pelo trabalho físico.
2.1 Tecnologia Robótica aditiva para Construção (AP) 7
Figura 2.1: Conceito do sistema responsável pelo empilhamento automatizado no local da obra [4].
As ações de colocação dos blocos na posição final e de os ir buscar ao alimentador, são possí-
veis através do uso de uma ferramenta colocada na extremidade do manipulador. Esta ferramenta
está representada, na Figura 2.1 através de uma garra por vácuo.
A existência de algoritmos responsáveis pela transformação dos dados provenientes dos pro-
gramas de CAD, para instruções de controlo dos manipuladores robóticos responsáveis pela fabri-
cação, permitem uma fabricação direta a partir do design.
(a) Parede de blocos de madeira [2]. (b) A Parede de blocos de cerâmica [5].
Figura 2.2: Paredes de blocos empilhados.
Na Figura 2.2 são visíveis as construções resultantes da aplicação deste método. Em ambos
os casos as paredes são constituídas por milhares de blocos, cada um dos quais com uma posição
distinta e um dado ângulo de orientação.
Na sua grande generalidade, os robots utilizados são manipuladores industriais antropomórfi-
cos de 6 eixos, equipados com uma garra especialmente desenhada para agarrar e transportar os
blocos para a sua posição final.
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(a) Manipulador da ABB a construir uma
parede de blocos de madeira [2].
(b) Manipulador a construir uma parede de
blocos cerâmicos [5].
Figura 2.3: Manipuladores em funcionamento.
É ilustrado na Figura 2.3a e na Figura 2.3b dois manipuladores industriais a efetuar a monta-
gem de duas paredes, uma com blocos de madeira e a outra com blocos de cerâmica, respetiva-
mente. Na Figura 2.3b consegue observar-se que o manipulador se encontra montado num sistema
sobre carris, proporcionando 7 DOF ao sistema responsável pela montagem.
Dois arquitetos Fabio Gramazio e Matthias Kohler, professores e investigadores na Univer-
sidade de ETH Zurich na Suiça, implementaram uma parede em Nova York denominada "Pike
Loop"recorrendo à fabricação digital [6]. Mais de 7000 tijolos foram empilhados utilizando-se
cálculos complexos para determinar a disposição dos mesmos. A montagem ficou encarregue de
um manipulador antropomórfico de 6 eixos disposto numa cabine móvel (Figura 2.4). O manipu-
lador possui um alcance de 4.5 metros e visto que a construção possui 22 metros de comprimento,
a cabine em que ele está inserido move-se continuamente para acompanhar a edificação [7].
Figura 2.4: Montagem do "Pike Loop"pelo R-O-B.
Os tijolos são unidos usando um tipo de cola de secagem rápida que é também aplicada pelo
robot. O efeito tridimensional criado pela parede, é proporcionado pelo facto de os tijolos não
estarem perfeitamente orientados uns com os outros.
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2.1.2 Contour Crafting (CC)
A técnica de elaboração de peças por contornos, designada Contour Crafting, é muito seme-
lhante às técnicas de impressão por camadas, usadas na impressão 3D.
Nesta técnica, desenvolvida pelo Prof. Behrokh Khoshnevis da Universidade de Southern Ca-
lifornia’s Information Sciences Institute, o computador é responsável pelo controlo da quantidade
de material que é derramado por uma agulheta, para a formação das peças. O material utilizado
pode ser cimento, cerâmica, polímeros, entre outros [8].
Figura 2.5: Técnica de Contour Crafting na fabricação de peças [9].
Esta técnica utiliza as vantagens da tecnologia CNC e dos processos de construção por cama-
das (LM), sendo possível a impressão física de peças em diferentes escalas.
Figura 2.6: Técnica de Contour Crafting aplicada à construção de moldes e peças em betão [10].
A utilização deste processo permite fazer a construção de moldes e as respetivas peças, através
do enchimento dos respetivos moldes (Figura 2.6).
Figura 2.7: Conceito de Contour Crafting aplicado à construção de casas [11].
10 Estado da Arte
Este processo de construção ainda em estudo e desenvolvimento, através do esforço conjunto
de áreas como a robótica e a arquitetura, poderá no futuro ser aplicado à construção/impressão de
habitações (Figura 2.7). Desta forma, um dos processos ainda hoje totalmente feito por métodos
artesanais, em que é necessária mão-de-obra, passaria a ser automatizado [11].
2.2 Tecnologia Robótica subtrativa para Construção (SP)
Os processos de construção subtrativa consistem na remoção, através da desbastação, fresa-
gem, corte, entre outros, de peças inteiriças até à forma desejada.
As técnicas de remoção de SP atualmente desenvolvidas, permitem a remoção de camada
após camada, de materiais como pedra, metais ou madeira, com a precisão e flexibilidade de
equipamentos CNC na maquinação de materiais sólidos em componentes [8].
A grande desvantagem deste tipo de processo face à construção aditiva consiste na produção
de desperdício, originado pela remoção de material.
Figura 2.8: Processo de construção subtrativa aplicado à construção moldes [12].
Nas operações de construção subtrativa existem máquinas axialmente limitadas, tal como os
tornos, em que o material de trabalho possui um eixo de rotação.
Na fabricação de sólidos tridimensionais, em máquinas CNC, as peças são formadas através da
movimentação de brocas de diferentes tamanhos ao longo dos eixos de X, Y e Z. Estas movimen-
tações são responsáveis pela remoção de material volumetricamente. Existem também máquinas
de quatro e cinco eixos capazes de produzir peças com formas especiais [13].
2.2.1 Fresagem
A utilização de robôs para a fresagem de peças na arquitetura não é muito comum, possivel-
mente devido a desconhecimento e não a limitações da tecnologia. Atualmente, a utilização de
robôs para maquinação é crescente, sendo que comparativamente a máquinas ferramenta a sua
principal limitação é a falta de precisão absoluta. Na Figura 2.9 é ilustrado um processo de fresa-
gem recorrendo à utilização de um manipulador industrial.
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Na Universidade do Porto, a empresa Ideia.M, localizada no UPTEC1, presta serviços de ma-
quinação recorrendo à utilização de um manipulador antropomórfico [14].
Figura 2.9: Processo de fresagem [15].
A Figura 2.10 apresenta uma parede desenvolvida na Universidade de Carniege Mellon, em
que a mesma é constituída por blocos hexagonais assentes uns nos outros, que recriam o efeito de
uma colmeia, não necessitando de adesivos ou qualquer tipo de cola nas junções.
Cada constituinte hexagonal da parede é formado através de dois moldes distintos construídos,
através do processo de fresagem, por um robot de 7 eixos.
Figura 2.10: Parede construída por fresagem, usando um robô de 7 eixos [15].
Os moldes foram posteriormente alinhados, onde foram mantidos nas suas posições finais,
para serem moldados em gesso.
2.2.2 Perfuração
Este processo de construção através da perfuração de materiais surgiu na Universidade de
ETH Zurich, na Suíça, onde tem sido alvo de investigação desde 2006. Esta técnica surgiu da
possibilidade de construir componentes para edifícios, à escala real, partindo de painéis rígidos
(Figura 2.11).
1UPTEC - Parque de Ciência e Tecnologia da Universidade do Porto.
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Figura 2.11: Construção de um painel perfurado [6].
A ferramenta do manipulador nesta técnica é uma broca que pode ser alterada para permitir a
perfuração com diferentes diâmetros e em diferentes materiais. A elevada repetição dos orifícios
permite a formação de vários padrões.
O manipulador permite a criação de orifícios com diferentes posições, orientações, diâmetros
e deflexões variáveis (Figura 2.12b).
A liberdade que o manipulador introduz à criação deste tipo de obras na arquitetura é imensa, já
que seria praticamente impossível a realização deste tipo de padrões com o mesmo rigor, precisão
e em tempo reduzido recorrendo a mão-de-obra.
(a) Robot de 7 DOF a construir padrões al-
veolares [6].
(b) Painel com orifícios de diferentes ori-
entações, raios, posições e deflexões [6].
Figura 2.12: Diferentes padrões criados usando a perfuração.
A técnica de perfuração não está apenas limitada à realização de orifícios cilíndricos, podendo
ela também originar a construção de padrões mais complexos tal como é visível na Figura 2.12a.
Neste caso, são utilizados algoritmos de divisão poligonal para a criação do design do painel,
sendo posteriormente da responsabilidade do manipulador a perfuração de ambos os lados do
painel, com o objetivo de controlar a geometria das aberturas [8].
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2.2.3 Blob Wall
A Blob Wall é uma parede modular desenhada pelo arquiteto Greg Lynn (Figura 2.13). O
material pelo qual é constituída consiste num polímero reciclável, resistente ao impacto e de baixa
densidade.
Figura 2.13: Parede construída através da união de vários Blobs [16].
Este tipo de parede tem aplicações tanto para o interior como para o exterior. Os Blobs que for-
mam a parede encaixam uns nos outros como peças de um puzzle, atingindo várias configurações
a três dimensões. A forma de cada Blob podem ser atingidas através da utilização de máquinas
CNC ou de manipuladores robóticos equipados com ferramentas que permitam a desbastação de
material [17].
Figura 2.14: Criação de um Blob através de uma técnica SP [16].
Na Figura 2.14 é apresentada a maquinação de um Blob por um manipulador robótico.
Ao contrário das paredes construídas por tijolos empilhados, este tipo de parede é composta
por módulos únicos. Desta maneira, não existem duas paredes iguais havendo inúmeras possibili-
dades para os seus formatos.
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2.3 Utilização da Cortiça em Construções
A cortiça é um material de origem vegetal que possui muitas aplicações, seja o revestimento de
solos, na construção, como material de isolamento térmico e acústico, na fabricação de instrumen-
tos musicais, em artigos de decoração, componentes para calçados, para o sector automóvel, entre
muitas outras. Portugal, com uma área de 730 mil hectares de montado de sobro, é responsável
por mais de 50% da produção mundial de cortiça [18].
A utilização desta matéria-prima neste tipo de aplicações na Arquitetura é inovadora, sendo
possivelmente a primeira iniciativa deste género a nível mundial.
2.3.1 Construção por Processos Aditivos
A construção de obras através de processos aditivos utilizando a cortiça como matéria-prima é
possível através da sua utilização sob a forma de blocos (Figura 2.15). O seu uso em construções
é similar à utilização de blocos de cerâmica (tijolos), como se apresenta na sub-secção 2.1.1 deste
capítulo (Brick Stacking).
Figura 2.15: Bloco de cortiça [19].
No processo de construção por empilhamento de blocos, a grande diferença fundamental face
à utilização de outros materiais reside no método de ligação entre os vários blocos constituintes
da obra.
2.3.1.1 Tipos de Encaixe Bloco-Bloco
A ligação entre os vários blocos de cortiça constituintes de uma obra pode ser efetuada recorrendo-
se à utilização de substâncias químicas para a união permanente, tais como a cola, ou através de
acessórios mecânicos. O sistema que efetua a agregação dos blocos pode ser totalmente automati-
zado ou necessitar de um operador para o seu funcionamento. Visto a primeira opção ser de fácil
implementação e dispensar a presença de uma pessoa para a execução de um trabalho de carácter
repetitivo, revela maior interesse.
Na grande maioria dos sistemas atualmente existentes para a construção com tijolos, utiliza-
se uma cola de secagem rápida cuja aplicação é tarefa do manipulador robótico. O dispensador
de cola possui uma localização única, à qual o manipulador se desloca após a pega do bloco. O
sistema anteriormente apresentado na Figura 2.4 possui este modo de operação.
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A ligação dos blocos de cortiça poderá também ser efetuada recorrendo à utilização de aces-
sórios mecânicos, como um fuso roscado tendo que se perfurar previamente o bloco para a sua
aplicação; ou através da utilização de uma peça metálica semelhante a um prego de duas pontas
(Figura 2.16) capaz de penetrar o bloco, tendo o manipulador de exercer força para a sua fixação.
Figura 2.16: Prego de duas pontas.
Este tipo de dispositivo (Figura 2.16) facilita a reutilização dos blocos, o que não acontece
se estes forem colados ou perfurados. Em fase de testes e prototipagem, este facto pode ser
particularmente vantajoso.
2.3.1.2 Identificação de Falhas
Os blocos de cortiça por vezes apresentam irregularidades tanto no tamanho esperado como
na sua superfície. Isto deve-se, essencialmente, ao processo de formação do bloco e à natureza
da qualidade do material utilizado. Desta forma, é necessário assegurar que os blocos cumprem
requisitos mínimos de qualidade para cumprir o objetivo fundamental a que se propõem. Assim,
a utilização de mecanismos de controle e ajustamento é indispensável.
Mesmo com a existência de controlo de qualidade os blocos apresentam por vezes erros no ta-
manho que poderão parecer irrelevantes, mas que em construções com elevado número de blocos,
tornam-se significativos. Na Figura 2.17 apresenta-se a vista superior da representação de dois
blocos, estando a cor cinza o bloco padrão e a preto um com ligeiro defeito.
A posição pretendida para a colocação do bloco não vai coincidir com o centro do bloco preto,
já que a sua forma é irregular. Em estruturas de elevada dimensão, a ocorrência desta situação
com todos os blocos da construção constitui um erro acumulado maior podendo-se refletir numa
estrutura final diferente da esperada.
Figura 2.17: Preto:bloco com defeito. Cinza:bloco padrão.
Este problema é solucionado recorrendo à utilização de sistemas de visão cuja função é dotar o
manipulador robótico de perceção, informando-o acerca dos defeitos nos blocos, para a colocação
dos mesmos na sua posição final ser ajustada. Este ajustamento deverá também ser efetuado dentro
de determinados limites, com o propósito de não modificar a estrutura projetada. A rejeição dos
blocos apenas ocorrerá se os defeitos ultrapassarem um dado limiar, não podendo ser utilizados na
construção.
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2.4 Manipuladores Industriais
Atualmente na indústria existem vários tipos de manipuladores industriais sendo alguns desti-
nados à realização de operações específicas. As soluções de fabricação apresentadas neste capítulo
recorrem na sua maioria à utilização de manipuladores antropomórficos, resultado da grande ver-
satilidade que estes robots possuem. Estes manipuladores possuem 6 DOF, correspondendo ao
número de eixos, ou juntas, que o robot possui e que variam independentemente umas das outras
(Figura 2.18). Tipicamente, dos seis graus de liberdade, três são para a rotação do tronco, do
ombro e do cotovelo; as outras três para o posicionamento do punho (órgão terminal do manipula-
dor), que poderá ser constituído por uma garra, um aparelho de soldagem, entre outros [20]. Deste
modo, este tipo de manipulador permite a execução de movimentos de rotação e translação com
elevada precisão.
Figura 2.18: Manipulador industrial antropomórfico de 6 eixos [20].
Na arquitetura, a maquinação utilizando manipuladores industriais traz muitas vantagens às
construções on-site (no local da obra), comparativamente por exemplo, a máquinas de Controlo
Numérico Computorizado (CNC) cuja mobilidade é mais reduzida. A sua flexibilidade, tanto a
nível de graus de liberdade como ao nível da capacidade e volume de trabalho com múltiplos tipos
de materiais, permite a criação de peças não-standard no local da construção. A inteligência no
processamento e na implementação de múltiplas tarefas em sequência, demonstra a possibilidade
da simplificação dos processos de fabricação e montagem, utilizando menos maquinaria e possibi-
litando que este possa ser realizado em espaços reduzidos. A possibilidade da sua movimentação
de local de construção em local de construção, reduz os custos de entregas de componentes cons-
truídos fora do local da obra, entre outros [8]. A complexidade inerente à introdução deste tipo
de tecnologia na arquitetura reside no controlo dos manipuladores. Os algoritmos responsáveis
pelo tratamento dos dados extraídos dos projetos efetuados em programas CAD e pela criação de
instruções nas linguagens de funcionamento dos manipuladores, revelam-se um dos aspetos mais
importantes para a realização da estrutura projetada.
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2.4.1 Sistemas de Coordenadas
Os manipuladores atualmente existentes possuem uma funcionalidade muito útil implemen-
tada pelo seu controlador, permitindo a utilização de vários sistemas de coordenadas. Estes siste-
mas de coordenadas consistem em referenciais de três dimensões, X,Y e Z, sendo que no controla-
dor do robot estes são descritos pela sua localização e orientação. A orientação é definida através
da utilização de quaterniões ou ângulos de Euler.
Na Figura 2.19 encontram-se representados os diferentes sistemas de coordenadas deste tipo
de manipuladores. O sistema de coordenadas da ferramenta (Tool coordinates) descreve como o
ponto central da ferramenta (TCP) está relacionado com a extremidade do braço do robot, que por
sua vez está relacionado com o referencial do mundo (World coordinates) através do sistema de
coordenadas da base do robot (Base coordinates). Todos os referenciais estão descritos em relação
ao referencial do mundo internamente no robot, sendo que na maioria das aplicações o referencial
base do robot coincide com o referencial do mundo.
Figura 2.19: Sistemas de coordenadas [21].
O sistema de coordenadas do utilizador (User coordinates) é usado quando pretendemos ac-
tuar sobre num determinado local de trabalho, tal como uma mesa ou bancada. Nesse caso, as
posições de actuação são memorizadas neste sistema de coordenadas. Ao utilizar esta funcio-
nalidade, quando for preciso mover ou reorientar o local de trabalho, basta fazer o mesmo com
o sistema de coordenadas, não sendo necessário fazer este procedimento para todas as posições
de actuação. Outras operações onde este sistema simplifica a utilização do manipulador são por
exemplo, a utilização de várias estações de trabalho pelo manipulador sendo nesse caso definido
um sistema de coordenadas para cada estação de trabalho ou ao fazer operações de arranjos ou
empilhamentos de paletes, podendo ser programado previamente o valor do incremento do desvio
definindo o sistema de coordenadas na palete.
O sistema de coordenadas do objeto (Object coordinates) possui um funcionamento análogo
ao do utilizador, sendo que este referencial é definido no objeto de trabalho [21].
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2.5 Sistemas de Visão
2.5.1 Kinect
O Kinect (Figura 2.20) consiste num periférico da consola de jogos XBOX-360, resultado de
um esforço conjunto entre a Microsoft e a PrimeSense (empresa Israelita que desenvolve sistemas
de visão 3D). A sua entrada no mercado elevou a industria das consolas de jogos e dos sistemas de
visão para um novo patamar, obrigando as marcas concorrentes a tomar iniciativa e a apresentar
produtos de características semelhantes.
Este sistema permite ao utilizador controlar a consola e jogar vários jogos sem ter de utili-
zar nenhum dispositivo físico ou outro qualquer tipo de comado. Para tal, o Kinect possui uma
sensor RGB, um sensor de profundidade IV, vários microfones e um motor que permite alterar a
inclinação do dispositivo.
Figura 2.20: Constituição da Kinect [22].
As características do Kinect são as seguintes [22]:
• Ângulo de visão horizontal: 57o;
• Ângulo de visão vertical: 43o;
• Sensor de profundidade: 640x480 a 30 frames/seg;
• Sensor RGB: 640x480 a 30 frames/seg;
A possibilidade de ligação ao computador impulsionou o desenvolvimento de programas e
aplicações em que algumas delas, por exemplo, fazem a diferenciação de objetos e pessoas pre-
sentes num determinado espaço. O reconhecimento de seres humanos e a interpretação da sua
linguagem corporal constitui atualmente inúmeras aplicações que promovem a interação homem-
máquina.
Relativamente aos seus sensores, o sensor de profundidade IV permite a captura de imagens
tridimensionais em que cada pixel possui coordenadas X, Y e Z, correspondentes ao referencial
da câmara. A coordenada Z representa a distância da câmara ao objeto detetado. O sensor de cor
RGB deteta a cor da luz que atinge a câmara registando para cada pixel da imagem valores de
vermelho, verde e azul. Visto que a distância entre o sensor de profundidade IV e o sensor de cor
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RGB é conhecida, é possível efetuar uma correspondência entre a imagem de profundidade e a de
cor obtidas pelas dois sensores.
O sensor de profundidade da Kinect possui algumas limitações funcionando com normalidade
para valores de profundidade entre os 0.8 e os 4 metros, fora desses limites os valores poderão
apresentar erro elevado ou nem serem mesmo determinados. A utilização de infravermelhos por
este sensor faz com que não seja possível a determinação de superfícies em que os IV não são
refletidos, sendo por vezes essa a razão do aparecimento de sombras pretas ao redor de pessoas e
objetos [23].
Com o aparecimento da Kinect SDK para Windows, com fins não-comerciais, dedicada ao
desenvolvimento de aplicações em C++, C# e Visual Basic, foram introduzidas novas funciona-
lidades entre as quais um modo de funcionamento designado Near Mode que altera os limites de
funcionamento do sensor de profundidade (Figura 2.21).
Figura 2.21: Near mode vs modo normal [23].
2.5.2 Time-of-Flight (ToF)
Antes do aparecimento da Kinect já existiam câmaras com princípio de funcionamento similar,
as câmaras com a tecnologia Tempo de Vôo (Time-of-Flight, ToF). Neste tipo de câmaras cada um
dos pixeis determina a distância da câmara ao objeto através da medição mais precisa do tempo
que o feixe IV necessita para a realização dessa distância. Como se pode verificar pela Equação





Estas câmaras são capazes de criar mapas 3D em tempo real, com taxas de aquisição superio-
res a 30 frames/segundo e com resoluções superiores aos 25k pixeis. Utilizando um desenho ótico
inovador, a câmara calibra-se automaticamente durante o seu funcionamento, continuamente ao
longo tempo. Estas câmaras destinadas a aplicações industriais, proporcionam medições de alta
qualidade em ambientes onde é necessário um alto rendimento. Isto é possível através de um de-
sign exclusivo dos componentes da câmara e também através de processos de calibração realizados
20 Estado da Arte
na sua produção. Desta forma, garantem medições estáveis e contínuas efetuando medições com
alguma independência da cor e refletividade do objeto. Geralmente, possuem um modo de aquisi-
ção selecionável permitindo efetuar medições em modo contínuo ou através de trigger externo. O
modo de trigger é muito útil para sincronizar a câmara com outros dispositivos [24].
Este tipo de câmara possui um preço bastante elevado situando-se em cerca de 5000 e.
2.5.3 Point Cloud Library (PCL)
A Point Cloud Library consiste numa biblioteca composta por um conjunto de classes imple-
mentadas em C++ usadas para auxiliar no desenvolvimento de software para sistemas de visão.
Nela estão implementados algoritmos estado da arte para o tratamento de nuvens de pontos (Point
Clouds) de várias dimensões.
Deste modo, a biblioteca é composta por algoritmos de filtragem, estimação, reconstrução
de superfícies, aproximação por modelos e segmentação. Estes algoritmos podem ser usados,
por exemplo, para a perceção em robótica; filtrando valores atípicos de nuvens de pontos 3D,
excluindo assim dados ruidosos, segmentação de partes relevantes de um cenário, extração de
pontos-chave e descritores de computação para reconhecer objetos do mundo com base na sua
aparência geométrica, e por fim, criar superfícies a partir de nuvens de pontos e visualizá-los.
O PCL é desenvolvido por um grande consórcio de investigadores e engenheiros em todo o
mundo, sendo compatível a sua utilização com inúmeros sistemas de visão entre eles a Kinect.
Capítulo 3
Formulação do Problema
Neste capítulo apresenta-se a problemática desta dissertação com o principal propósito de dar
uma visão geral e sucinta ao leitor. Para tal, apresenta-se uma obra projetada pelo Doutor José
Pedro Sousa, docente na Faculdade de Arquitetura da Universidade do Porto, cujos dados são
utilizados no trabalho desenvolvido neste projeto.
O problema que leva à existência desta dissertação é a necessidade de construções singulares
e complexas, o que por sua vez, exige métodos de fabrico capazes de realizar tarefas complexas
de montagem e construção. A construção deste tipo de obras por humanos é demorosa e de muito
difícil realização, sendo em certos casos praticamente impossível. A solução é a utilização de
tecnologia robótica que possui a capacidade de realização de tarefas complexas com elevada taxa
de repetibilidade e precisão. Outra vantagem da tecnologia robótica face à construção manual
reside na redução substancial do tempo de construção.
Desta forma o projeto RobArq1, no qual esta dissertação está inserida, tem como finalidade
a procura por soluções de construção recorrendo a manipuladores antropomórficos, consistindo
numa parceria entre a Faculdade de Engenharia e Faculdade de Arquitetura da Universidade do
Porto.
3.1 Obra de Arquitetura
A obra fornecida pela Faculdade de Arquitetura da Universidade do Porto utiliza um mate-
rial de construção tipicamente português, a cortiça. Desta forma, o objetivo é a utilização desta
matéria-prima para construção através do método de construção aditiva. Para tal, a cortiça utili-
zada encontra-se sob a forma de blocos.
3.1.1 Blocos de cortiça (matéria-prima)
Os blocos de cortiça utilizados para a construção possuem sensivelmente 60 mm de largura,
120 mm de comprimento e 30 mm de altura. Devido à cortiça constituinte dos blocos apresentar
1RobArq (Projeto FCT - PTDC/ATP-AQI/5124/2012)
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algumas irregularidades, as dimensões dos blocos oscilam entre os valores de referência apresen-
tados anteriormente, tendo todos diferenças no tamanho na ordem dos milímetros.
Figura 3.1: Bloco de cortiça.
Na figura 3.1 é apresentado um bloco de cortiça igual aos utilizados na construção da obra
projetada pelos arquitetos, em que são visíveis irregularidades na sua forma.
3.1.2 Parede de cortiça
A utilização de blocos de cortiça permite a criação de obras singulares com tamanhos variados.
Na figura 3.2 está presente uma parede de forma ondular, em que cada bloco constituinte apresenta
uma posição e orientação únicas.
Figura 3.2: Parede construída em software de CAD.
Esta parede é constituída por 207 blocos de cortiça dispostos em 18 andares de 11 e 12 blocos
cada, dispostos alternadamente. Para ser possível a construção desta parede projetada com o
auxílio de software de CAD são necessárias informações relativas à posição e orientação de cada
um dos seus constituintes.
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3.2 Dados de Trabalho
Para ser possível a construção da parede apresentada na sub-secção 3.1.2 a equipa de arquite-
tura forneceu um ficheiro em formato de folha de cálculo Excel, com informações relativas a cada
bloco da parede.
Figura 3.3: Numeração e organização dos blocos.
Desta forma, e tal como é apresentado na Figura 3.3, cada bloco possui uma letra identificadora
da fila a que pertence e um número representante da sua posição na fila. Por exemplo, a fila que
constituí a base da parede possui 12 blocos com identificadores que variam entre ’A1’ e ’A12’.
Por sua vez, a fila que constitui o topo da parede possui blocos com identificadores que variam de
’R1’ a ’R11’.
Os dados fornecidos mais importantes são os que permitem determinar a posição e orientação
dos blocos na construção. Assim, para cada bloco são conhecidos três pontos, ’P1’, ’P2’ e ’Cen-
troid’, sendo que ’P1’ e ’P2’ são os pontos centrais de duas das faces do bloco e ’Centroid’ o ponto
representativo do centro de massa do bloco. Estes pontos estão representados na Figura 3.4.
Os pontos ’P1’ e ’P2’ de cada bloco são úteis para a determinação da sua orientação, enquanto
o ponto ’Centroid’ permitirá saber com exatidão a sua posição.
Figura 3.4: Dados fornecidos. Coordenadas de P1, P2 e Centroid.
Para a determinação da orientação dos blocos são utilizados os pontos ’P1’ e ’P2’. Através do
cálculo do vetor formado por estes dois pontos, ’P1-P2’, é possível a determinação do ângulo exis-
tente entre ele e o seu referencial. Sendo (xP,yP,zP) as coordenadas do vetor ’P1-P2’, (x1,y1,z1)
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as coordenadas de P1 e (x2,y2,z2) as coordenadas de P2, o cálculo de ’P1-P2’ é obtido por:
(xP,yP,zP) = (x2− x1,y2− y1,z2− z1) (3.1)
Nos dados fornecidos os pontos ’P1’ e ’P2’ de cada bloco possuem valores iguais para a sua
coordenada Z, isto porque o vetor ’P1-P2’ é ortogonal ao eixo Oz, correspondente ao referencial
escolhido no software de CAD. Esta relação de ortogonalidade entre o eixo Oz e o vetor ’P1-P2’
leva a que coordenada zP, de (xP,yP,zP), seja sempre igual a zero. Isto faz com que a orientação
de cada bloco, θ , seja sempre um ângulo relativo ao eixo Oz, como está ilustrado na Figura 3.5.
Figura 3.5: Ângulo de rotação relativo à orientação de cada bloco.
Assim, como este ângulo θ é dependente apenas das coordenadas xP e yP pode ser facilmente
obtido através de:
θ = atan2(yP,xP) (3.2)
sendo que −pi <= atan2(Y,X) <= pi . A função atan2 consiste no arco-tangente de quatro
quadrantes das partes reais de X e de Y. Desta forma, esta função retorna o ângulo, em radianos,
formado entre o eixo Ox e as coordenadas do ponto dado por (X,Y), sendo positivo para pontos
presentes no primeiro e segundo quadrantes, e negativo para pontos presentes no terceiro e quarto
quadrante.
Desta forma possui-se todos os elementos necessários à construção da parede, a localização
de cada bloco correspondente ao ponto ’Centroid’ e a sua orientação, obtidas através dos pontos
’P1’ e ’P2’ e das expressões 3.1 e 3.2.
No âmbito do projeto de iniciação à investigação denominado Construção Robótica em Ar-
quitetura que participou no IJUP2 2013, foi desenvolvido um programa em linguagem C++, pelo
aluno do MIEEC António Pedro Moreira, responsável pela conversão do ficheiro fornecido pela
FAUP. Esta conversão consiste no cálculo do ângulo θ apresentado anteriormente neste capítulo e
na geração de um novo ficheiro com formato .CSV onde é guardado o identificador de cada bloco,
as coordenadas do ponto ’Centroid’ e o ângulo θ .
Na Tabela 3.1 é apresentado o formato do ficheiro .csv gerado com as informações relativas
a cada bloco de cortiça. São visíveis os identificadores de cada bloco no início de cada linha,
seguidos pelas coordenadas do ponto ’Centroid’ e da orientação do bloco em radianos.
2Encontro de Investigação Jovem da Universidade do Porto.
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3.3 Sistemas Responsáveis pela Construção
O sistema responsável pela montagem da obra proveniente da FAUP é composto por três sub-
sistemas apresentados nas sub-secções 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, cujo funcionamento é alvo de estudo
detalhado na presente dissertação.
3.3.1 Simulador
A existência de um ambiente de simulação computacional que permita ao Arquiteto validar a
construção dos seus projetos consiste num requisito muito importante. O conhecimento das difi-
culdades associadas ao processo de construção são identificados antes do processo de construção
física, poupando tempo em correções e recursos.
3.3.2 Manipulador
A construção da parede é conseguida recorrendo à utilização de um manipulador industrial
antropomórfico de 6 graus de liberdade responsável por todo o processo de montagem. O manipu-
lador é um ABB IRB 140 (Figura 3.6) com seis eixos capaz de suportar cargas até 6 quilogramas
de massa, valor muito acima da massa de um bloco de cortiça; possui um alcance de 810 milíme-
tros. Este robot é compacto podendo ser montado em várias configurações, no piso, invertido ou
até mesmo numa parede em variadas orientações [25].
Figura 3.6: Manipulador antropomórfico ABB IRB 140 [25].
26 Formulação do Problema
Para a realização da operação de montagem o manipulador tem de possuir uma ferramenta
que lhe permita pegar nos objetos, os blocos de cortiça. Tal é possível através da utilização de
uma ventosa associada a um sistema de sução por vácuo, por exemplo, ou através da utilização
de uma garra acionada por um sistema de ar comprimido. Na Figura 3.7 estão ilustradas algumas
ferramentas passíveis de serem acopladas ao manipulador para a finalidade requerida.
(a) Ventosas [26]. (b) Garras [27].
Figura 3.7: Ferramentas para acoplar ao manipulador.
3.3.3 Sistema de Visão
A utilização de cortiça nas construções apresenta algumas desvantagens devido às irregulari-
dades apresentadas nas dimensões e superfície dos blocos, como já foi referenciado anteriormente
neste documento. Essas irregularidades provocam instabilidade na construção visto que o posi-
cionamento teórico de cada bloco, imposto pelo projeto, pode não corresponder ao real. Esta
instabilidade é proporcional à quantidade de blocos utilizados na construção.
A solução para este problema é a utilização de um sistema de visão, tal como uma câmara, cuja
função é a análise dos blocos utilizados. O manipulador possuirá assim perceção das dimensões
e irregularidades do bloco em análise, podendo efetuar ajustes corretivos tanto na pega do bloco
como no pouso na construção. Estas ações de correção terão de ser efetuadas dentro de determi-
nados limites, com o objetivo de não adulterar o projeto de arquitetura e a natureza arquitetónica
da obra. Na presença de blocos com defeitos acima de dado limiar é efetuada a sua rejeição.
3.4 Síntese
Neste capítulo apresentou-se o problema que se pretende solucionar com a presente disserta-
ção. Assim, foi conhecida uma obra projetada pela FAUP cujos dados foram tratados e convertidos
para um novo formato, com o propósito de facilitarem a sua utilização no decorrer deste projeto.
De igual modo, foi apresentada uma visão geral do sistema responsável pela montagem da obra
projetada tal como os seus principais constituintes.
Identificou-se a necessidade do Arquiteto poder simular a construção das obras projetadas,
sendo para isso indispensável a realização de uma célula robotizada em simulador capaz de repro-
duzir o comportamento do manipulador industrial utilizado no processo de construção. Esta fase
não é apenas útil para o arquiteto, sendo também bastante útil para a programação do manipulador,
ou seja durante o desenvolvimento deste trabalho.
Capítulo 4
Simulador
Este capítulo apresenta o trabalho realizado no simulador RobotStudio proprietário da em-
presa Asea Brown Boveri, conhecida mundialmente por ABB. Todas as tarefas desenvolvidas em
simulador têm como principal objetivo a criação de uma célula robotizada que permita efetuar a
simulação das obras criadas em software’s de CAD.
Deste modo, neste capítulo apresentam-se todos os constituintes necessários à construção da
célula robotizada e suas funcionalidades. São também apresentadas as principais funções imple-
mentadas em código RAPID, responsáveis pelo comando do manipulador robótico.
Posteriormente, apresentam-se as simulações efetuadas do processo de construção da parede,
seguida da discussão de resultados.
4.1 Disposição da Célula Robotizada
A célula robotizada é composta por duas áreas distintas, o local de construção onde ocorre a
formação da obra, e o alimentador que contêm os blocos necessários para o processo de construção
(Figura 4.1). O alimentador contêm os blocos dispostos em pilhas, tendo o manipulador de efetuar
a pega do bloco num sítio sempre diferente. Porém, na última versão da célula robotizada este
aspeto foi alterado, sendo que o aparecimento dos blocos para a construção é dinâmico e ocorre
sempre no mesmo local.
Figura 4.1: Disposição espacial da célula robotizada.
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A escolha dos referenciais do local de construção e do alimentador foram efetuadas tendo em
consideração o referencial definido no software de CAD , para o projeto da parede, e o referencial
definido para a ferramenta do manipulador, que será apresentado mais à frente neste capítulo.
4.2 Constituintes da Célula Robotizada
4.2.1 Manipulador
Tal como apresentado na sub-secção 3.3.2 o manipulador utilizado no simulador é um ABB
IRB140, igual ao existente no Laboratório de Investigação de Robótica.
Figura 4.2: IRB140 utilizado no RobotStudio.
4.2.2 Ferramenta
No simulador utilizou-se uma ventosa como ferramenta do manipulador robótico para a pega
e pouso dos blocos de cortiça. A ventosa (Figura 4.3) desenhada no software de CAD SolidWorks,
acoplou-se à extremidade da junta 6 do manipulador.
Figura 4.3: Ventosa no SolidWorks.
Para tal, importou-se para o RobotStudio o ficheiro da ventosa no formato .SAT, fazendo-se
coincidir a base de aplicação da ventosa com a origem do referencial da junta 6 do manipulador
(Figura 4.4).
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Figura 4.4: Ventosa acoplada à extremidade do manipulador.
4.2.2.1 Referencial da Ferramenta
As dimensões da ventosa, nomeadamente, o seu comprimento, são necessárias para a criação
do referencial da ferramenta. Na definição do novo referencial as coordenadas e orientação foram
expressas no referencial da junta 6. O referencial da ferramenta possui o eixo Z com direção igual
e sentido oposto ao eixo Z da junta 6, apontando para o interior da ferramenta; o seu eixo Y possui
sentido ascendente, estando os ângulos de todas as juntas do manipulador com 0o.
Na Figura 4.5 apresenta-se o referencial da ferramenta, cuja origem coincide com o centro da
superfície de contacto da ventosa.
Figura 4.5: Referencial da ferramenta ( Vermelho - eixo X, Verde - eixo Y, Azul - eixo Z ).
Como o comprimento da ventosa é de 143 milímetros, a posição do referencial da ferramenta
no referencial da junta 6 é:
• x = 0 mm;
• y = 0 mm;
• z = 143 mm.
A orientação do referencial da ferramenta escolheu-se de forma a na pega e no pouso dos
blocos, o referencial da ferramenta ser coincidente com os referenciais do Alimentador e do Local
de Construção. Assim, a sua orientação resulta de rotações aplicadas em torno dos eixos X, Y e Z
(por esta ordem) do referencial da junta 6, cujos valores são:
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• X = 180o;
• Y = 0o;
• Z = 180o.
A existência deste referencial é de elevada importância, pois todas as ações de pega e pouso
de blocos efetuadas pelo manipulador têm a origem deste referencial como ponto de contacto. A
definição deste referencial corresponde ao processo de calibração da ferramenta num manipulador
real.
4.2.2.2 Atuação da Ferramenta
A atuação da ferramenta no simulador, pegar e largar tijolos, conseguiu-se através da asso-
ciação de vários Smart Components associados à ventosa importada para o RobotStudio. Estes
componentes inteligentes são blocos funcionais em que cada um efetua uma determinada ação.
Utilizaram-se os seguintes blocos:
• Attacher: é responsável pela ação de união. Permite acoplar um determinado objeto à ferra-
menta do manipulador;
• Detacher: efetua a ação de separação. Contrariamente ao Attacher, este componente permite
desagregar um objeto da ferramenta do manipulador;
• LogicSRLatchAttachedSignal: é um circuito composto por portas lógicas NOR capaz de
guardar um bit de informação. As saídas do circuito dependem dos valores das entradas e
dos valores do seu estado atual. Este componente garante que o Attacher e o Detacher nunca
estão ativos simultaneamente;
• LogicGateDettach[NOT]: é uma porta lógica que inverte o estado do sinal de entrada;
• LineSensor: consiste num sensor formado por um segmento de reta com um determinado
comprimento (20 cm neste caso), que deteta a interseção de qualquer objeto por esse seg-
mento. Permite à ferramenta do manipulador saber quando está na presença de um objeto
(Figura 4.6).
Figura 4.6: Sensor presente na ventosa com 20 cm de alcance (a vermelho).
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Na Figura 4.7 apresentam-se as ligações efetuadas entre os vários blocos funcionais que
constituem a ventosa. São também visíveis os três sinais criados, DI_Attach, DO_Attached e
DO_Dettached.
Figura 4.7: Ligações entre os Smart Components constituintes da ferramenta do manipulador.
O sinal DI_Attach é um sinal digital de entrada da ferramenta, que lhe transmite a ordem
de acoplar ou desacoplar objetos. Esta ordem é proveniente do controlador do manipulador. A
atuação da ferramenta depende do seu estado atual e da presença ou não de objetos detetados pelo
sensor incorporado na ventosa. Os sinais DO_Attached e DO_Dettached são sinais digitais de
saída da ferramenta, que estão ligados a entradas digitais do controlador do robot, indicando a
eventual presença de uma peça. Estes dois sinais possuem níveis lógicos opostos, sendo que por
esta razão utilizou-se apenas o sinal DO_Attached.
Figura 4.8: Ligação entre a ventosa e o manipulador.
A Figura 4.8 ilustra a relação existente entre a ferramenta e o manipulador. Os sinais diVa-
cuum e doVacuum presentes no bloco IRB140T_6kg_0.81m_typeC_1 foram criados no contro-
lador virtual do manipulador. O sinal diVacuum contêm a informação vinda do sensor presente
na ferramenta, indicando ao controlador do manipulador a presença, ou não, de peça. O sinal
doVacuum corresponde à saída que transmite a informação de atuação à ferramenta, em que nas
transições de nível baixo para nível alto indica à ferramenta para entrar em modo de sução ativo,
efetuando o processo inverso em transições de nível alto para nível baixo.
Deste modo, a ferramenta do manipulador consegue simular o acoplamento e desacopla-
mento dos blocos. O bloco presente na Figura 4.9 encontra-se acoplado à ferramenta do robot,
acompanhando-a em quaisquer movimentos efetuados.
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Figura 4.9: Bloco acoplado à ferramenta do manipulador.
O nível lógico dos sinais digitais criados para a ventosa encontram-se representados na Figura
4.10, nas duas situações possíveis, possuindo a ferramenta um objeto acoplado, ou não.
(a) Possui um objeto aco-
plado.
(b) Não possui objeto aco-
plado.
Figura 4.10: Estado dos sinais digitais da ferramenta do manipulador.
4.2.3 Blocos
Os blocos utilizados no simulador, possuem as mesmas dimensões que os blocos de cortiça
apresentados na sub-secção 3.1.1. Na Figura 4.11 apresenta-se um desses blocos.
Figura 4.11: Bloco.
4.2.4 Alimentador
O alimentador caracteriza-se por possuir os constituintes necessários para a realização das
obras, os blocos.
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4.2.4.1 Geração dinâmica de blocos
No ambiente de simulação testaram-se duas soluções de alimentação distintas. A primeira
consiste em possuir todos os blocos necessários à obra, empilhados, efetuando o manipulador a
pega de cada um sempre em localizações diferentes. Com esta solução tem de conhecer-se pre-
viamente o número de blocos necessários à construção, que pode ser muito elevado e inviabilizar
esta opção.
A segunda solução consiste na geração dinâmica de blocos numa determinada localização.
Desta forma, sempre que o manipulador efetuar a pega de um bloco e o retirar da zona de alimen-
tação, é gerada um novo bloco. Assim, não é necessário o conhecimento prévio do número de
blocos a utilizar e a pega é feita sempre na mesma localização.
Para a geração dinâmica de blocos utilizaram-se Smart Components, tal como na atribuição de
atuação à ferramenta do manipulador. Utilizaram-se os seguintes componentes:
• Source: responsável por efetuar a copia de um componente gráfico, neste caso dos blocos;
• Plane Sensor: analogamente ao Line Sensor utilizado anteriormente, este componente per-
mite detetar se algum objeto interseta um determinado plano colocado na célula;
• LogicGate[NOT]: porta lógica que inverte o estado do sinal de entrada;
• Queue: representa uma fila de objetos que podem ser manipulados como um grupo.
A Figura 4.12 apresenta as ligações existentes entre os vários componentes constituintes deste
sistema. De notar que o funcionamento deste sistema é independente do robot, não possuindo
nenhuma ligação ao controlador virtual do manipulador.
Relativamente ao seu funcionamento, quando o componente Plane Sensor é intersetado envia
um sinal digital de nível lógico alto, igual a 1, ao LogicGate[NOT], que se encarrega de inverter
o nível lógico do sinal passando a 0. Nesta situação não é gerado nenhum bloco, pois o sinal que
chega ao componente Source possui nível lógico baixo, igual a 0.
Figura 4.12: Ligações entre os Smart Components constituintes do sistema de geração de blocos.
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De forma análoga, quando um objeto deixa de intersetar o componente Plane Sensor é enviado
um sinal digital de nível lógico baixo, igual a 0, ao LogicGate[NOT], que inverte o sinal para o
nível lógico alto. Por sua vez, o sinal que o componente Source recebe é igual a 1, efetuando uma
cópia gráfica do bloco e enviando o mesmo sinal para o componente Queue. Este componente
efetua a colocação do bloco gerado na posição predefinida, mas apenas se não existir nenhum
nesse local.
Na Figura 4.13 o plano é intersetado pela ferramenta do manipulador, aquando da pega do
bloco. Nesta situação nenhuma ação é efetuada.
Figura 4.13: Plano a ser intersetado.
Na Figura 4.14 o plano já não se encontra intersetado, tendo sido gerado um novo bloco no
instante em que o bloco acoplado à ventosa deixou de intersetar o plano.
Figura 4.14: Geração de um novo bloco.
O modo de funcionamento deste Alimentador garante a geração de apenas um bloco de cada
vez, não ocorrendo sobreposição de blocos na sua geração.
4.2.4.2 Referencial
As coordenadas do referencial do alimentador encontram-se expressas no referencial do mundo,
que é coincidente com o referencial base do manipulador. Desta forma, as suas coordenadas são:
4.3 Código RAPID 35
• x = 200 mm;
• y = 500 mm;
• z = 0 mm.
Este referencial não sofreu nenhuma rotação, tendo os seus eixos paralelos com os do referen-
cial base do manipulador.
4.2.5 Local de construção
4.2.5.1 Referencial
Tal como acontece com o referencial do alimentador, as coordenadas do local de construção
estão expressas no referencial base do manipulador. As suas coordenadas são:
• x = 200 mm;
• y = -500 mm;
• z = 0 mm.
Através da análise do ficheiro proveniente de arquitetura concluiu-se que os blocos consti-
tuintes da parede encontram-se dispostos longitudinalmente ao longo do eixo X, do referencial
utilizado no software de CAD. Assim, a definição do referencial do local de construção efetuou-
se de forma maximizar o alcance do manipulador durante o processo de construção. Aplicou-se
então uma rotação relativamente ao referencial base do manipulador, com os seguintes valores:
• x = 0o;
• y = 0o;
• z = 180o.
4.3 Código RAPID
Nesta secção apresenta-se a programação efetuada na linguagem RAPID, para controlo do ma-
nipulador robótico. É também apresentado o algoritmo de funcionamento adotado para o processo
de construção, relativo às posições do braço robótico.
4.3.1 Leitura do Ficheiro
Uma etapa fundamental para se efetuar a montagem da parede, consiste no acesso aos dados da
posição e orientação por parte do simulador. Assim, a primeira função implementada em RAPID
é responsável pela leitura do ficheiro de coordenadas e orientações, apresentado na secção 3.2.
36 Simulador
A leitura dos dados efetuou-se recorrendo a dois métodos distintos. No primeiro (Anexo A.1.1)
realizou-se uma leitura rígida dos dados, em que o ficheiro é percorrido linha a linha individual-
mente, detetando-se em cada uma delas os caracteres a excluir, os ponto e vírgula e as chavetas.
As variáveis extraem-se em função das localizações destes caracteres em cada linha.
No segundo método (Anexo A.1.2) recorreu-se às regular expressions, uma funcionalidade
que permite definir uma máscara para cada variável que se pretende ler em cada linha. Neste
método, cada linha do ficheiro é analisada ignorando-se os caracteres que não se pretender ler.
posicao{4} := StrFind(text,posicao{3},"([0-9]+)|([1-9]+)");
No exemplo acima indicado, são procurados na string "text"a partir da posição indicada em
"posicao3", números decimais ou inteiros, positivos ou negativos, compostos por um ou mais
algarismos. Estes números são guardados na posição 4 do vetor "posicao".
A leitura dos dados efetuou-se com sucesso recorrendo a ambos os métodos, tendo-se optado
na versão final do manipulador pelo segundo método implementado. A utilização de regular
expressions diminui o tamanho do código implementado significativamente, permitindo também
uma leitura mais eficaz do ficheiro.
4.3.2 Tratamento dos Dados
Posteriormente à leitura do ficheiro, verificou-se a necessidade de tratar os dados das coorde-
nadas dos blocos, mais concretamente as coordenadas de X e Y, pois encontram-se afetadas por
um desvio. Estas coordenadas estão expressas no referencial existente no software de CAD, não
estando otimizadas para o referencial do Local de Construção, em que são utilizadas.
Desta forma, implementou-se uma função responsável pelo cálculo do offset presente nas co-
ordenadas de X e Y. Este offset, ou desvio, consiste na média de todas as coordenadas de X e Y.
Assim, a função implementada (Anexo A.1.3) procede ao cálculo da média destas duas coordena-
das, sendo depois subtraída a cada coordenada.
4.3.3 Algoritmo de Funcionamento
O algoritmo de funcionamento reflete as diferentes etapas de movimentação do ponto central
da ferramenta, TCP, no processo de construção da parede. Estas etapas consistem nos pontos
de aproximação aos blocos e nos pontos de voo existentes entre os dois referenciais de trabalho
definidos.
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Figura 4.15: Posições existentes no processo de construção.
Na Figura 4.15 encontram-se numeradas cinco posições, ilustradas com blocos, respeitantes
ao processo de construção. O número 1 representa um bloco presente no Alimentador estando
na sua posição inicial. O número 5 representa esse mesmo bloco situado na sua posição final, no
Local da Construção. Os números 2 e 4 ilustram pontos de aproximação, à pega e ao pouso do
bloco, respetivamente. Por último, o ponto 3 consiste num ponto de voo responsável por efetuar a
ligação entre os dois locais, o Alimentador e o Local da Construção. Este ponto intermédio serve
para evitar colisões, otimizando também a trajetória descrita pelo manipulador entre as posições
de aproximação. Poderiam-se ter utilizados mais pontos de voo, mas apenas se necessitou de um.
Os movimentos de aproximações, entre as posições 1 e 2 e as 4 e 5, são lineares (em linha reta),
sendo para isso dadas instruções ao manipulador do tipo MoveL. Já as movimentaçõess entre 2 e 3
e 3 e 4 são não-lineares, utilizando-se para tal a instrução MoveJ. Este tipo de instrução é utilizada
quando se necessita a movimentação do TCP entre dois pontos e o movimento não tem de ser
efetuado em linha reta. Uma particularidade nesta instrução reside em que todos os eixos atingem
a posição final no mesmo instante de tempo.
De notar que, devido à orientação dos blocos ser sempre diferente, a ferramenta quando está
na posição 4 já possui a orientação desejada para o bloco em questão. Assim de seguida, como an-
teriormente referido, só é realizado um movimento linear descendente para a colocação do bloco.
4.3.4 Controlo da Ferramenta
O controlo da ferramenta em RAPID efetua-se através da utilização do sinal doVacuum cri-
ado na sub-secção 4.2.2.2. Para os dois estados possíveis da ferramenta, ativada e desativada,
implementaram-se duas funções distintas. Estas funções utilizam a instrução SetDO, usada para
mudar o valor do sinal digital de saída.
As funções de ativação e desativação da ferramenta estão presentes no Anexo A.1.4 e A.1.5,
respetivamente. Cada uma destas funções apresenta duas instruções SetDO, que constituem uma
redundância ao funcionamento da ferramenta, mas garantem que o seu estado é efetivamente alte-
rado.
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Em cada uma das funções utilizou-se também a instrução WaitTime, responsável pela coloca-
ção em espera do manipulador por um determinado período de tempo. Procedeu-se à colocação de
uma instrução destas antes e depois da última instrução SetDO, com uma duração de um segundo.
Este tempo de espera permite simular o tempo que a ferramenta demora a ser ativada ou desativada
num manipulador real. Permite também efetuar melhor a pega e pouso dos blocos, pois realiza
uma pausa entre instruções de movimentação com sentidos contrários.
4.3.5 Rotação e Translação
Devido à posição e ângulo de cada bloco ser sempre diferente, a rotação e translação efetuadas
pela ferramenta também o são. Para a posição de aproximação e pouso, existe uma variável
do tipo robtarget, associada a cada uma. Este tipo de variável é usado para definir a posição e
orientação da ferramenta, tal como a configuração dos eixos do manipulador. A configuração dos
eixos do manipulador é importante pois algumas posições podem ser atingidas de várias maneiras,
desta forma evitam-se eventuais ambiguidades em situações com mais do que uma solução para o
posicionamento do braço.
Assim, em cada iteração do programa as variáveis que contêm os valores dos pontos de apro-
ximação e pouso, têm ser alteradas para o a posição e orientação do bloco correspondente.
Apresentam-se abaixo duas variáveis do tipo robtarget, p_ap_pouso e p_pouso. A variável
’ang’ possui a orientação final do bloco. As variáveis "x", "y"e "z"possuem as coordenadas do
bloco na parede.
p_ap_pouso.rot := OrientZYX(ang, 0, 0);




Este código é responsável pela modificação da orientação e da posição das duas variáveis.
De notar que para a modificação da orientação é efetuada através de uma rotação segundo o eixo
Z, que neste código não é demonstrado, mas é efetuada relativamente ao referencial do Local de
Construção.
4.4 Simulações
Nesta secção apresentam-se as simulações efetuadas no RobotStudio, relativas às duas versões
implementadas da célula robotizada.
Na primeira versão da célula robotizada, visível nas Figuras 4.16 e 4.17, os blocos encontram-
se dispostos em pilhas. Nesta versão, validou-se o correto funcionamento da ferramenta do ma-
nipulador, sendo que nesta fase ainda não estavam implementadas as funções responsáveis pela
leitura do ficheiro de coordenadas.
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Figura 4.16: Versão 1 da célula. Blocos empilhados.
Desta forma, a parede visível na Figura 4.17 não consiste na projetada em arquitetura, mas sim
numa parede de testes definida no simulador. Os movimentos do manipulador nesta fase ainda não
se encontravam otimizados, efetuado por vezes movimentos desnecessários.
Figura 4.17: Versão 1 da célula. Montagem de uma parede de teste.
Nas Figuras 4.18 e 4.19 encontram-se as simulações efetuadas com a versão final da célula
robotizada. Deste modo, a Figura 4.18 apresenta a parede projetada em arquitetura.
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Figura 4.18: Versão final da célula. Parede projeta construída no simulador.
A Figura 4.19 apresenta o manipulador a efetuar o transporte de um bloco para posterior
colocação na parede. É também visível o Alimentador, que efetua uma geração dinâmica de
blocos e permite que a pega seja efetuada sempre na mesma localização.
Figura 4.19: Versão final da célula. Manipulador a efetuar o transporte de um bloco.
4.5 Discussão de Resultados
Os resultados obtidos neste capítulo permitiram a validação do processo de construção da
parede, dando a conhecer eventuais problemas presentes.
Detetou-se que devido às grandes dimensões da parede projetada, a sua construção não pode
ser efetuada de uma só vez, pois existem limitações de alcance do manipulador. O seu processo de
construção tem então de ser modular, dividindo a parede em várias secções que permitam depois
a sua fácil junção. Assim, a parede construída em simulador corresponde a uma fração da parede
projetada.
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Relativamente às soluções testadas para o Alimentador, a geração dinâmica de blocos consiste
na melhor solução. Com a existência de muitas pilhas de blocos o problema de alcance do mani-
pulador poderá surgir durante a pega dos blocos no Alimentador. A geração dinâmica resolve este




Neste capítulo apresenta-se o estudo comparativo efetuado entre vários sistemas de visão,
com o objetivo de escolher um para incorporar no projeto. A existência de um sistema de visão
resulta dos defeitos presentes nas dimensões dos blocos de cortiça, e por outro lado, para permitir
ligeiras variações na posição de cada bloco no Alimentador. Assim, necessita-se de um sistema
responsável pela deteção destes problemas, tal se referiu na sub-secção 3.3.3 do terceiro capítulo.
Primeiramente, neste capítulo, apresenta-se como foi efetuada a aquisição e tratamento dos
dados dos diferentes sistemas de visão, o Kinect para Windows, o Kinect para a XBOX e a câmera
Time-of-Flight SwissRanger SR 4000. De seguida, apresentam-se os ensaios efetuados com os
sistemas de visão e os blocos de cortiça, analisando-se o comportamento das câmaras perante este
tipo de material. Utilizou-se também um bloco de alumínio das mesmas dimensões dos blocos de
cortiça, para comparar os resultados obtidos com os dois tipos diferentes de materiais.
Por fim, apresentam-se os testes efetuados para a determinação da orientação e distância de
um plano. Para tal implementaram-se vários algoritmos apresentados neste capítulo.
5.1 Aquisição e Tratamento de Dados
Para a realização de testes com os diferentes sistemas de visão necessitou-se de proceder à
instalação dos programas necessários à utilização de cada um dos dispositivos. O passo seguinte,
correspondeu à aquisição de nuvens de pontos, guardando-os em ficheiros para posterior trata-
mento.
O tratamento de dados realizou-se no MATLAB, tendo sido implementadas diversas funções
responsáveis pela leitura dos ficheiros das nuvens de pontos e posterior processamento.
5.1.1 Kinect Xbox
A utilização do Kinect para a XBOX efetuou-se num computador com sistema operativo Win-
dows 7, onde se procedeu à instalação dos seguintes programas:
• PCL 1.6.0 All-In-One Installer;
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• Qt 4.8.0;
• QHull 2011.1 (6.2.0.1385);
• OpenNI 1.5.4;
• Sensor 5.1.0;
• Microsoft Windows SDK 7;
• Microsoft Visual C++ 2010 Redistributable Package (x86);
• CMake 2.8.12.
Para a aquisição de nuvens de pontos utilizou-se a biblioteca apresentada na sub-secção 2.5.3,
a Point Cloud Library. Assim, utilizou-se a framework designada por OpenNI Grabber [28], para
efetuar o envio de dados do Kinect para o computador. Com a alteração do código C++ foi possível
aceder às coordenadas de cada pixel adquirido, guardando-se de seguida a nuvem de pontos num
ficheiro com formato .pcd.
5.1.2 Kinect Windows
A utilização do Kinect para a Windows efetuou-se num computador com sistema operativo
Windows 8, tendo-se procedido à instalação do mesmo software que se utilizou para a aquisição
de dados com o Kinect para a XBOX. Adicionalmente, necessitou-se da instalação dos seguintes
progrmas e bibliotecas:
• Kinect for Windows SDK 1.8;
• GLUT;
• Bibliotecas SDL.
A aquisição de nuvens de pontos efetuou-se recorrendo Kinect SDK C++ - 2. Kinect Depth
Data [29], em que tal como no Kinect para a XBOX, o código C++ foi modificado, guardando-se
os dados correspondentes às nuvens de pontos em ficheiros.
5.1.3 SwissRanger SR 4000
Para a aquisição de dados com a Time-of-Flight SwissRanger SR 4000 procedeu-se à instala-
ção do software que acompanhava a sua documentação, em que é instalado o programa SR_3D_View.
Este programa permite a visualização dos dados da câmera, tal como permite guardar as nuvens
de pontos adquiridas em ficheiros com formato .DAT.
5.2 Ensaios com Blocos
Os ensaios realizados consistiram na colocação de um bloco cortiça e um de alumínio, per-
pendicularmente às câmeras e a diferentes distâncias, adquirindo-se várias nuvens de pontos con-
secutivas. As funções implementadas em MATLAB, permitiram efetuar a soma dos valores de
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profundidade de cada nuvem de pontos, correspondentes aos pixeis de cada bloco e aos presentes
na sua vizinhança. Tendo o número de pixeis aproximados que constituem o bloco, calculou-se a
média das profundidades para cada nuvem de pontos. Assim, considerando-se que cada média cal-
culada consiste numa variável aleatória, calculou-se a média total das nuvens de pontos adquiridas









Na Equação 5.1, a variável n consiste no número de nuvens de pontos adquiridas; xi na média
das várias profundidades correspondentes aos pixeis do bloco, presentes numa nuvem de pontos;
e x¯ consiste na média total das várias nuvens de pontos adquiridas, também respeitantes aos pixeis
do bloco.
A Figura 5.1 apresenta a disposição adotada para a realização dos ensaios, estando presentes
dois blocos dispostos em "T"invertido, sendo apenas selecionado o superior para cálculo da média
e do desvio padrão. O bloco de baixo apenas serve para elevar o bloco selecionado, diminuindo o
ruído introduzido pela superficíe da mesa.
Figura 5.1: Setup dos ensaios realizados.
A Figura 5.2 apresenta a imagem resultante da média das várias nuvens de pontos, respeitantes
a um bloco de cortiça, capturadas com o Kinect para Windows. Na figura, os pontos a azul escuro
representam pontos indeterminados, tendo um valor de profundidade igual a 0. A maioria destes
pontos correspondem à superficíe da mesa onde os ensaios foram realizados
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Figura 5.2: Nuvem de pontos adquirida com o Kinect para Windows, a 0.50 metros. Escala em
metros.
As Figuras 5.3a e 5.3b apresentam as partes das nuvens de pontos correspondentes ao bloco
de cortiça, a castanho, e ao bloco de alumínio, a cinza, respetivamente.
(a) Bloco de cortiça. (b) Bloco de alumínio.
Figura 5.3: Nuvens de pontos dos blocos.
As janelas a preto assinalam o tamanho aproximado dos blocos, podendo-se observar que na
Figura 5.3b a parte inferior do bloco de alumínio não é detetada, possivelmente, devido à forma da
superfície do bloco de alumínio utilizado. Observa-se também, nas duas figuras, a existência de
pontos indeterminados nas bordas dos objetos, resultado de feixes IV não detetados pelo Kinect.
Na Tabela 5.1 encontram-se os resultados obtidos nos ensaios com os blocos de cortiça e de
alumínio, correspondentes à média total das várias nuvens de pontos adquiridas em cada ensaio.
De notar que os resultados da cortiça face ao alumínio apresentam-se mais próximos dos valores
teóricos.
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Tabela 5.1: Média dos valores de profundidade em metros.
ToF SR 4000 Kinect Windows Kinect XBOX
Distância (m) Cortiça Alumínio Cortiça Alumínio Cortiça Alumínio
0.50 0.5057 0.4720 0.4948 0.4677 0.4830 0.4610
0.80 0.7979 0.7713 0.7906 0.9348 0.7887 0.7837
1 1.0203 0.9753 1.0047 0.9891 1.0083 0.9867
1.2 1.2249 1.1668 1.1863 1.1726 1.2040 1.2496
Na Tabela 5.2 está presente o desvio padrão calculado nos diferentes ensaios, sendo visível
uma discrepância irregular dos valores obtidos nos ensaios realizados com o Kinect para o Win-
dows e o para a XBOX.
Tabela 5.2: Desvio padrão (m) dos valores de profundidade (m).
ToF SR 4000 Kinect Windows Kinect XBOX
Distância (m) Cortiça Alumínio Cortiça Alumínio Cortiça Alumínio
0.50 0.0527 0.0495 0.0886 0.1092 0.0460 0.1264
0.80 0.05171 0.0951 0.0575 0.2567 0.0742 0.1012
1 0.0689 0.0689 0.0431 0.0857 0.1757 0.0437
1.2 0.0902 0.0886 0.1240 0.1738 0.1011 0.1992
Como se pode observar, é visível que os valores obtidos do desvio padrão para os blocos de
cortiça, são na sua geralidade menores que os obtidos com os blocos de alumínio.
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5.3.1 Metodologia
Para a determinação da distância e orientação de um plano utilizou-se a Kinect para a XBOX
e a câmera SwissRanger SR 4000, colocando-se os dois dispositivos de frente para uma parede
plana, a diferentes distâncias e ângulos. Apenas se utilizou a Kinect para a XBOX, pois visto que
não contêm a funcionalidade de funcionamento em near mode (Figura 2.21) como a Kinect para
Windows, consiste no pior caso. A utilização da Kinect para Windows apenas seria efetuada se
os resultados da Kinect para a XBOX não fossem satisfatórios, comparativamente com a câmera
SwissRanger SR 4000. As distâncias entre as câmeras e a parede foram medidas recorrendo-se à
utilização de um laser HILTI PD 38 capaz de realizar medições entre os 0.05 e os 200 metros, com
uma precisão de ± 1.5 milímetros [30].
O posicionamento das câmeras nos testes realizados encontra-se ilustrado na Figura 5.4, em
que a linha "b"é paralela à superfície da câmera e a linha "a"é paralela à superfície da parede. A
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diferença angular entre estas duas linhas resulta na orientação da parede relativamente à câmera,
correspondente ao ângulo α .
Figura 5.4: Disposição do equipamento.
A variação do ângulo α altera os valores das distâncias d1 e d2, que correspondem às distâncias
entre as extremidades da câmera e a parede. A distância dc é a medida entre a parede e o ponto
médio da superficíe frontal da câmera. Estas três distâncias são medidas perpendicularmente à
linha "a".
Deste modo, para a colocação das câmeras com uma dada orientação α face à parede, calcularam-
se as respetivas distâncias d1 e d2, que dependem das dimensões das câmeras. Por sua vez, a
distância dc corresponde à distância teórica do teste efetuado. A colocação da Kinect na orienta-
ção desejada foi mais difícil do que a câmera SwissRanger SR 4000, visto apresentar um design
arredondado que dificultava as medições.
As nuvens de pontos adquiridas com as câmeras por vezes apresentam pixeis com coordena-
das indeterminadas, correspondendo a feixes IV emitidos que não foram detetados. Procedeu-se
então ao tratamento dos dados das nuvens de pontos do Kinect e da câmera SwissRanger SR
4000. Assim, guardaram-se todos os pontos com coordenadas (X,Y,Z), eliminando-se os pontos
indeterminados. Os dados resultantes submeteram-se aos algoritmos a seguir apresentados, com o
objetivo de encontrar a orientação e distância do plano da parede.
5.3.2 RANSAC
Este algoritmo iterativo assenta no princípio que alguns dos pontos que constituem as nuvens
de pontos podem ser descritos por um conjunto de parâmetros e um modelo matemático; estes
pontos são vulgarmente designados por inliers. Os restantes dados, que não são descritos pelo
modelo, são descartados [31]. Estes pontos eliminados normalmente designados por outliers,
podem ser resultado de ruído presente nas suas coordenadas, de medições defeituosas, ou então
apenas resultam de hipóteses incorretas na interpretação dos seus dados [32].
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Neste método não-determinístico a probabilidade de encontrar um modelo satisfatório para os
dados, aumenta com o aumento do número de iterações. O facto de não existir um limite para o
número máximo de iterações, em alguns casos, pode tornar-se computacionalmente pesado. Por
outro lado, limitar o número de iterações pode culminar na determinação de um modelo que não é
o ótimo.
No algoritmo implementado definiu-se um limite máximo de 1000 iterações, sendo que nunca
se atingiu este valor com os dados testados, necessitando de poucas iterações para a convergência.
O threshold responsável pela decisão de pertença, ou não, de um ponto ao modelo, para 5 cm.
Apresenta-se abaixo o algoritmo de funcionamento deste método [32, 33] :
Algorithm A1 RANSAC
Require: Inicializar N a 1, melhor_modelo a 0, tentativa_i a 0 e s a 3.
1: while N > tentativa_i do
2: possiveis_inliers = pontos selecionados aleatoriamente dos dados
3: possivel_modelo = modelo_possiveis_inliers
4: dados_possivel_modelo = possiveis_inliers
5: for para cada ponto que não pertence a possiveis_inlierss do
6: if distância do ponto ao possivel_modelo < threshold then
7: adicionar ponto a possivel_modelo
8: end if
9: end for
10: if número pontos em dados_possivel_modelo tem o maior número de inliers até aqui then
11: (encontrou-se um bom modelo)
12: melhores_inliers = dados_possivel_modelo
13: melhor_modelo = possivel_modelo
14: end if
15: (Atualiza-se a estimativa do número de iterações,
16: para garantir que é escolhido um conjunto de dados sem
17: outliers, com probabilidade P)
18: P_inliers = número(melhor_modelo) / número(dados)
19: N = log(1−P)/log(1− (P_inliers)s)
20: incrementa tentativa_i




25: return melhor_modelo, melhores_inliers
No algoritmo implementado a Equação 5.2, abaixo apresentada, representa a estimativa do




Este cálculo teórico do número de iterações necessárias, parte do pressuposto de que a proba-
bilidade de escolher um conjunto de dados sem outliers é dado por P. Nas simulações esta proba-
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bilidade foi inicializada a 0.99. A variável "P_inliers"corresponde à probabilidade de escolher um





Por fim, a variável "s"presente no cálculo das iterações representa o número mínimo de pontos
que têm de se ajustar ao modelo. Nas simulações esta variável inicializou-se a 3, número de pontos
necessários a formação de um plano.
5.3.3 Plane Fitting
Os dados resultantes do algoritmo RANSAC aproximaram-se por um plano, recorrendo à
solução de mínimos quadrados encontrada através da decomposição em valores singulares.
O algoritmo de funcionamento é abaixo apresentado:
Algorithm A2 Aproximação de uma nuvem de pontos por um plano
Require: Nuvem de pontos.
1: media = média de cada uma das coordenadas (X,Y,Z) da nuvem de pontos
2: soma_quadrado = soma do quadrado de cada um dos pontos
3: XX = soma do quadrado das coordenadas de X
4: YY = soma do quadrado das coordenadas de Y
5: ZZ = soma do quadrado das coordenadas de Z
6: XY = soma da multiplicação das coordenadas de X pelas de Y
7: XZ = soma da multiplicação das coordenadas de X pelas de Z
8: YZ = soma da multiplicação das coordenadas de Y pelas de Z
9: M = [XX, XY, XZ; XY, YY, YZ; XZ, YZ, ZZ]
10: [U S V ] = decomposição em valores singulares da matriz M
11: coe f icientes_plano = última coluna da matriz U
12: return coe f icientes_plano
5.3.4 Kabsch
O algoritmo de Kabsch é responsável por encontrar a matriz de transformação existente entre
duas nuvens de pontos. As dimensões das duas nuvens de pontos têm de ser iguais, para que
através da minimização dos mínimos quadrados, seja possível encontrar a matriz de rotação e
translação que as relacione. O seu algoritmo de funcionamento é abaixo apresentado [34, 35]:
5.3 Posição e Inclinação de um plano 51
Algorithm A3 Kabsch
Require: Nuvens de pontos, P e Q, com iguais dimensões.
1: m = ones(1, numero_de_pontos)/ numero_de_pontos
2: p0 = centroide de P
3: q0 = centroide de Q
4: v1 = ones(1, numero_de_pontos)
5: P = P - p0*v1 translação de P para a origem do referencial
6: Q = Q - q0*v1 translação de Q para a origem do referencial
7: C = P*Q’/ numero_de_pontos
8: [U S V ] = decomposição em valores singulares da matriz C
9: I = matriz identidade com a dimensão igual à do espaço
10: matriz_rotacao = V*I*U’
11: matriz_tanslacao = q0 - U*p0
12: return matriz_rotacao, vector_tanslacao
5.3.5 Orientação do Plano
A determinação da orientação da parede plana calculou-se através da matriz de rotação1 obtida
anteriormente. O ângulo α em que a câmera foi colocada face à parede, consiste no ângulo pitch
presente no algoritmo abaixo apresentado [36, 37]:
Algorithm A4 Determinação dos ângulos de orientação do plano
Require: Matriz de rotação.
1: pitch = atan2(-R31, raiz(R11*R11+R21*R21)
2: if pitch é igual a pi/2 then
3: roll = 0
4: yaw = atan2(R12, R22)
5: else if pitch é igual a -pi/2 then
6: roll = 0
7: yaw = - atan2(R12, R22)
8: else
9: roll = atan2(R21/cos(beta), R11/cos(beta))
10: yaw = atan2(R32/cos(beta), R33/cos(beta))
11: end if
12: return roll, pitch, yaw
5.3.6 Resultados
Na Figura 5.5 apresenta-se uma nuvem de pontos adquirida com o Kinect e um plano resultante
da aproximação do conjunto de pontos a azul. Na aquisição desta nuvem de pontos, o Kinect estava
voltado para uma parede situada a cerca de 2.6 metros, possuindo uma pequena orientação. Entre
o Kinect e a parede existia a presença de alguns objetos.
1Notação da Matriz de Rotação: p.e., R23 corresponde ao valor presente na segunda linha e terceira coluna da
matriz.
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O objetivo deste teste consiste em analisar o comportamento do algoritmo RANSAC na cate-
gorização dos pontos, em inliers e outliers, para posteriormente verificar a aproximação dos inliers
por um plano.
Os pontos a vermelho, nas Figuras 5.5 e 5.6, consistem nos outliers, pontos rejeitados pelo al-
goritmo RANSAC; por sua vez, os pontos a azul representam os inliers. Estes foram aproximados
pelo plano a verde, visível nas duas figuras.
Figura 5.5: Nuvem de pontos aproximada por um plano.
A Figura 5.6 apresenta a nuvem de pontos vista do plano YZ do referencial do Kinect. De notar
que as medições de profundidade adquiridas tanto com o Kinect como com a câmera SwissRanger
SR 4000, correspondem ao eixo positivo das coordenadas Z.
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Figura 5.6: Nuvem de pontos aproximada por um plano, vista do plano YZ.
Nos testes efetuados com as câmeras estabeleceram-se quatro valores diferentes para o ângulo
α apresentado na sub-secção 5.3.1, na Figura 5.4. A sua determinação corresponde ao cálculo do
ângulo pitch calculado na sub-secção anterior (5.3.5).
Para os pontos de nuvens adquiridos nas diferentes configurações além da determinação da
distância e orientação da parede, efetuou-se o cálculo do desvio padrão da profundidade, corres-
pondendo à coordenada Z dos pontos obtidos.
Na aproximação da nuvem de pontos resultante do algoritmo RANSAC, sub-secção 5.3.3,
efetuou-se o cálculo do erro quadrático. Este erro quadrático consiste na soma do quadrado das
distâncias de cada ponto ao plano resultante da aproximação, distâncias essas medidas perpendicu-
larmente ao plano. Como a resolução do Kinect e da câmera SwissRanger SR 4000 são bastantes
diferentes, os erros quadráticos não podem ser comparados diretamente, visto que devido à maior
resolução do Kinect o seu erro quadrático apresentar-se-ia sempre superior. Desta forma, o erro ao






As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os resultados obtidos nos ensaios efetuados a 0.50 metros, já
as tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os resultados obtidos nos testes efetuados a 0.60 metros da parede.
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Tabela 5.3: Ângulo e distância da parede a 0.50 metros.
Kinect SwissRanger SR 4000
Ângulo (o) Distância (m) Ângulo (o) Distância (m)
0o 0.8729o 0.5082 0.4108o 0.5022
10o 8.0818o 0.5032 7.3439o 0.5047
20o 19.7538o 0.5024 16.7807o 0.5075
30o 29.5275o 0.4953 25.5654o 0.5156
Tabela 5.4: Erro da distância Z, e erro ao plano, a 0.50 metros da parede.
Kinect SwissRanger SR 4000
Erro distância (m) Erro ao plano (m) Erro distância (m) Erro ao plano (m)
0o 0 5.1221(10−6) 0.01 6.5318(10−5)
10o 0.0224 5.4470(10−6) 0.0283 5.3486(10−5)
20o 0.0656 4.7118(10−6) 0.0640 7.8863(10−5)
30o 0.12 4.9228(10−6) 0.1082 1.1275(10−4)
Tabela 5.5: Ângulo e distância da parede a 0.60 metros.
Kinect SwissRanger SR 4000
Ângulo (o) Distância Ângulo (o) Distância (m)
0o 0.2419o 0.6060 0.0092o 0.6064
10o 9.8747o 0.6015 8.8821o 0.5921
20o 19.3143o 0.5985 18.2133o 0.5871
30o 29.3804o 0.5962 27.5630o 0.5887
Tabela 5.6: Erro da distância Z, e erro ao plano, a 0.60 metros da parede.
Kinect SwissRanger SR 4000
Erro distância (m) Erro ao plano (m) Erro distância (m) Erro ao plano (m)
0o 0 6.7880 (10−6) 0 4.3182(10−5)
10o 0.0346 6.7209 (10−6) 0.0387 6.1669(10−5)
20o 0.0714 7.0509 (10−6) 0.0794 4.8808(10−5)
30o 0.1273 9.1479 (10−6) 0.1386 9.6821(10−5)
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5.4 Discussão de Resultados
Os resultados dos ensaios realizados com os blocos de cortiça e de alumínio, presentes na sub-
secção 5.2, permitem verificar a diferença existente entre os dois tipos de materiais. Nos ensaios
realizados com os vários dispositivos, os blocos de cortiça apresentam valores da média mais
próximos dos teóricos, comparativamente aos blocos de alumínio. Os valores do desvio padrão,
na sua maioria, são inferiores aos obtidos com os blocos de alumínio.
Com os blocos de cortiça, dos três dispositivos testados, a câmara ToF apresenta médias mais
próximas dos valores teóricos, sendo os resultados do desvio padrão, na sua maioria, inferiores. Os
resultados do Kinect para Windows encontram-se mais próximos dos valores esperados, compara-
tivamente aos do Kinect para a XBOX, devendo-se possivelmente ao seu modo de funcionamento
em near mode (Figura 2.20 do capítulo 2).
Contudo, os resultados obtidos não são elucidativos das capacidades dos dispositivos relativa-
mente à determinação das distâncias aos objetos. O facto de os dados utilizados não serem sujeitos
a nenhum tipo de processo de filtração ou seleção, consiste num fator introdutório de erros. A isto,
alia-se também o erro introduzido no cálculo da média da profundidade dos blocos, já que no pro-
cesso de seleção da parte correspondente apenas ao bloco na nuvem de pontos, os seus contornos
irregulares fazem com que pontos externos ao bloco e situados perto das suas bordas, sejam in-
troduzidos no seu cálculo. É por esta razão que os valores obtidos se encontram distanciados dos
valores teóricos; apresentando também por vezes um elevado desvio padrão.
Relativamente aos resultados obtidos na sub-secção 5.3, concluiu-se que o desempenho dos
dois dispositivos é bastante similar. Contudo, na maioria dos testes efetuados, os valores da orien-
tação e da distância obtidas com o Kinect para a XBOX foram ligeiramente melhores; resultado
de um erro da distância e de um erro ao plano menores.
Desta forma, conclui-se que para esta aplicação em particular o Kinect consiste na melhor
solução. A sua maior resolução e maiores ângulos de visão horizontal e vertical compensa a
precisão da Time-of-Flight, isto para as distâncias a que os testes foram realizados. Efetuaram-se
também dois testes adicionais com os dispositivos a 0.80 e a 1.10 metros da parede, resultando
em valores muito semelhantes para as duas câmaras, sendo os da Time-of-Flight ligeiramente
melhores. Já os valores dos erros do Kinect apresentaram-se ligeiramente melhores. Assim, notou-
se que com o aumento da distância dos testes, a câmera SwissRanger SR 4000 apresenta resultados
ligeiramente melhores que o Kinect. Isto confirma o facto de que a utilização de câmaras Time-
of-Flight é efetuada para aplicações em que é requerida alta precisão para distâncias grandes,
ou quando se necessita de uma elevada taxa de aquisição de nuvens de pontos para distâncias
pequenas [38].
Estes últimos testes efetuados apresentaram uma maior veracidade do que os ensaios efetu-
ados com os blocos de cortiça e de alumínio, sendo apenas eles considerados para a escolha do
dispositivo de visão no projeto, tendo-se optado pelo Kinect.
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Capítulo 6
Deteção dos Blocos
Neste capítulo apresenta-se o trabalho de software desenvolvido para o Kinect da XBOX, com
a finalidade de efetuar a deteção de blocos de cortiça face ao ambiente envolvente, determinado
também a sua localização. Isto permitiria comparar a posição real dos blocos com a posição
teórica, cabendo ao manipulador efetuar ajustes corretivos, se tal fosse necessário.
Assim, primeiramente, é apresentado o modo de funcionamento idealizado para as comunica-
ções entre os vários constituintes do sistema; o Kinect, o computador responsável pelo processa-
mento dos dados do Kinect, e por último, o manipulador.
Por fim, apresenta-se o método utilizado para a deteção dos blocos de cortiça, seguido do
método responsável pela determinação da localização de cada bloco.
6.1 Funcionamento
O funcionamento conjunto do manipulador robótico e do Kinect é conseguido tendo como in-
termediário um computador para o tratamento de dados, comunicando com o controlador do mani-
pulador e com o Kinect. Para o tratamento das nuvens de pontos extraídas do Kinect utilizaram-se
alguns métodos presentes na Point Cloud Library (PCL), apresentada na sub-secção 2.5.3.
Figura 6.1: Comunicações.
57
58 Deteção dos Blocos
Como é visível na Figura 6.1, a comunicação entre o controlador do manipulador e o com-
putador é efetuada através de porta série; por sua vez, o computador comunica com o Kinect via
porta USB.
Para a aquisição de nuvens de pontos que permitam detetar os blocos de cortiça, a instalação do
Kinect tem de efetuada no braço do manipulador. Com este posicionamento as nuvens de pontos
adquiridas, nas ações de pega e de pouso, estão mais direcionadas para os blocos cuja posição se
pretende obter.
Figura 6.2: Sequência de troca de dados.
O esquema de funcionamento, correspondente à sequência de troca de informação entre os
diferentes sistemas, está representado na Figura 6.2. Desta forma, o controlador do manipulador
é que inicia o processo de aquisição de dados enviando um pedido ao programa implementado
usando a PCL (número 1 na Figura). Por sua vez, o software desenvolvido envia o pedido de
aquisição à Kinect (número 2), ficando à espera da nuvem de pontos (número 3). Posteriormente
ao tratamento dos dados da nuvem de pontos, as informações relativas à nuvem de pontos adquirida
é enviada ao controlador do manipulador (número 4), sendo o mesmo responsável pela decisão de
efetuar ajustes corretivos ou não.
Este processo é iniciado pelo controlador do robot em duas situações distintas, nos pontos
de aproximação à pega de blocos no Alimentador, avaliando a posição do bloco a pegar para
determinar se é necessário ajustar a posição da ferramenta; e no pouso de blocos na parede, sendo
que anteriormente à colocação do bloco o que está imediatamente abaixo é analisado, verificando
se a sua posição é a correta e se é necessário ajustar a colocação do novo bloco.
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6.1.1 Deteção dos Blocos
Para a deteção dos blocos de cortiça utilizou-se um método designado por Euclidean Cluster
Extraction presente na PCL [39].
Este método permite diferenciar os blocos presentes na mesa (Local de Construção), agru-
pando os pontos respetivos a cada um deles em grupos, também conhecidos por clusters. Tal é
possível através da divisão da nuvem de pontos em partes mais pequenas. Com a utilização deste
tipo de métodos o tempo de processamento da nuvem de pontos total é reduzido significativa-
mente.
No quadro abaixo está presente o algoritmo de extração de clusters.
Algorithm A5 Extração de clusters.
Require: Nuvem de pontos P, lista vazia de clusters C e uma fila de de pontos para avaliação Q.
1: criação de uma estrutura de representação dos dados para a nuvem de pontos P
2: for para cada ponto Pi pertencente a P do
3: adicionar Pi à fila atual Q
4: for para cada ponto Pi pertencente a Q do
5: procurar o conjunto N de pontos vizinhos de Pi presentes numa esfera de raio r < d
6: for para cada ponto de N do
7: if se o ponto não foi analisado then




12: if os pontos todos de Q já foram analisados then





Previamente à extração de clusters das nuvens de pontos utilizaram-se vários métodos para
tratamento dos seus dados. Um dos métodos a que os dados são sujeitos é o RANSAC, apresentado
na sub-secção 5.3.2, sendo categorizados em inliers e outliers. O critério de decisão consiste numa
distância de threshold igual a 2 cm face ao modelo determinado. Escolheu-se este valor visto ser
inferior à espessura dos blocos, que é de cerca de 3cm.
Os inliers resultantes da aplicação deste método constituem o modelo que aproxima o maior
número de pontos da nuvem. Dado que o maior número de pontos corresponde ao plano onde os
objetos estão assentes, estes pontos são eliminados da nuvem da qual será efetuada a extração de
clusters. Neste caso, os inliers consistiam no plano da mesa onde os objetos estão pousados.
Os restantes dados, os outliers, analisaram-se para a extração de clusters necessitando-se para
isso de configurar as funções utilizadas na classe pcl :: EuclideanClusterExtraction da Point
Cloud Library.
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Desta forma, a variável d correspondente à distância máxima entre dois pontos pertencentes ao
mesmo cluster estabeleceu-se como sendo de 2 cm. Necessitou-se também de definir um valor mí-
nimo e máximo de pontos que cada cluster pode ter, tendo-se definido 100 e 500, respetivamente.
Para encontrar novos pontos utilizou-se um método de procura em árvore.
Com o objetivo de testar estas configurações, posicionou-se o Kinect na mesa do Local de
Construção, colocando-se à sua frente dois blocos de cortiça a cerca de 0.50 metros, empilhados
em forma de ’T’ invertido.
Figura 6.3: Clusters encontrados.
Na Figura 6.3 encontram-se os clusters obtidos da análise da nuvem de pontos, com as con-
figurações efetuadas para os parâmetros dos métodos utilizados. Concluiu-se então, que é neces-
sário possuir um fator diferenciador dos blocos de cortiça face ao resto presente no ambiente de
trabalho, para selecionar o cluster de pontos correspondente apenas aos blocos.
Os dados relativos a esta simulação estão presentes na Figura 6.4, onde é visível que dos
307200 pontos adquiridos do Kinect apenas 17605 foram utilizados para a extração de clusters,
tendo os restantes sido filtrados. Dos pontos utilizados retiraram-se três nuvens de pontos cor-
respondentes a planos de grandes dimensões presentes nos dados, tal como a mesa e as paredes
presentes atrás dos blocos. Para os clusters detetados, na Figura 6.4, apresentam-se as coordena-
das relativas à média de cada uma das coordenadas dos seus pontos e o número total de pontos
que o constituem.
O cálculo da média implementado corresponde à determinação do centroide do bloco.
De notar, que o cluster correspondente aos blocos de cortiça apresenta a média das coordena-
das Z dos seus pontos igual a 0.500892 metros, sendo constituída por 213 pontos.
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Figura 6.4: Dados obtidos da simulação.
O cluster correspondente aos blocos de cortiça dispostos em forma de ’T’ invertido encontra-
se representado na Figura 6.5.
A deteção apenas do cluster correspondente aos blocos de cortiça pode ser efetuada de di-
versas formas. Uma delas, é saber aproximadamente a distância a que os blocos se encontram,
selecionando na lista de clusters o que possui a média dos seus pontos entre uma determinada
gama de valores.
Figura 6.5: Cluster dos blocos de cortiça dispostos em ’T’ invertido.
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Neste caso, a seleção dos clusters presentes entre 0.45 e 0.55 metros, originaria a seleção do
grupo de pontos correspondente aos blocos. Tal é possível, pois o manipulador tanto nas ações de
pega como de pouso, sabe a distância a que se encontra dos blocos.
Outra solução, consiste na determinação das formas de cada cluster, selecionando o que apre-
senta maior correlação com um bloco.
6.1.2 Posição do Bloco
A determinação da localização dos blocos é conseguida através da utilização do método Ite-
rative Closest Point, que é responsável pela determinação da matriz de transformação entre duas
nuvens de pontos [40].
Uma das nuvens de pontos é a referência, sendo mantida fixa, enquanto a outra é transformada
até ser encontrada a melhor correspondência. Assim, o algoritmo ajusta iterativamente a combi-
nação da translação e rotação da nuvem de pontos em análise, minimizando a distância à nuvem
de pontos de referência.
Para saber a posição de um bloco de cortiça, tem de existir uma nuvem de pontos modelo,
correspondente a um bloco com uma localização e orientação conhecida. Desta forma, é possível
determinar a posição de um novo bloco.
Figura 6.6: Blocos de cortiça separados por cerca de 0.30 m (vista perspetiva).
Com o objetivo de testar este algoritmo colocou-se os blocos de cortiça a cerca de 0.50 metros
do Kinect adquirindo-se a nuvem de pontos correspondente. Seguidamente, efetuou-se o mesmo
a cerca de 0.80 metros. Na Figura 6.6 são visíveis as duas nuvens de pontos adquiridas, em
perspetiva. 
0.990057 −0.135833 −0.0366335 0.0315052
0.137322 0.989648 0.0417672 −0.0396883
0.030581 −0.0463823 0.998457 −0.297516
0 0 0 1

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A matriz de transformação resultante da aplicação do método ICP está acima presente. A
última coluna da matriz correspondente ao vector de translação, demonstra que a distância que
separa as duas nuvens de pontos é de cerca de 0.302 metros. Este valor apresentado é o módulo
do vector. Observando os dados correspondentes à matriz de rotação, observa-se que a orientação
das duas nuvens de pontos é aproximadamente a mesma.
6.2 Discussão de Resultados
Neste capítulo apresentaram-se os métodos utilizados para a deteção dos blocos de cortiça
e para determinação das suas posições. Apresentou-se também uma proposta de funcionamento
para as comunicações existentes entre os vários sistemas.
Deste modo, os métodos utilizados da Point Cloud Library para a deteção dos blocos de cortiça
mostraram-se eficientes na determinação das nuvens de pontos correspondentes aos blocos. O
fator mais importante nesta deteção reside na definição das restrições responsáveis pela seleção
da nuvem de pontos dos blocos, face às outras também encontradas. Foi efetuada uma abordagem
simplista a este problema, considerando-se que a distância a que a nuvem de pontos se encontra,
pertence a um dado intervalo conhecido.
Relativamente à determinação da localização do bloco utilizando-se o Iterative Closest Point,
os resultados obtidos apresentaram-se corretos, correspondendo à disposição física em que os
testes foram efetuados.
Para o funcionamento conjunto destes diferentes sistemas, era necessária a implementação das
camadas de software responsáveis pelas comunicações entre os diferentes sistemas. No programa
implementado, procedeu-se à incorporação de uma biblioteca de comunicação via porta série (pre-
sente em [41]), com as funções de escrita e leitura já implementadas, tendo sido apenas efetuadas
algumas alterações. Estas funções foram testadas e encontram-se funcionais.
O funcionamento conjunto dos sistemas não foi possível necessitando-se para tal de implemen-
tar as funções de comunicação para o controlador do manipulador, em RAPID, estabelecendo-se
também as tramas de comunicação entre os diferentes sistemas.
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Capítulo 7
Célula Robotizada Real
Neste capítulo é apresentado o trabalho realizado no Laboratório de Investigação de Robótica
da FEUP/INESC TEC, tendo como objetivo a montagem da parede construída no RobotStudio
utilizando um manipulador industrial.
Para tal, primeiramente, apresenta-se a solução adotada para a ferramenta do manipulador e
os seus diferentes constituintes. Seguidamente, apresenta-se a solução encontrada para o Alimen-
tador, responsável pela dispensa de blocos de cortiça; e para o Local de Construção, onde ocorre
o processo de assemblagem da parede.
Por fim, são apresentados os resultados das simulações efetuadas do processo de construção
da parede.
7.1 Disposição da Célula Robotizada
A disposição adotada para os constituintes da célula robotizada é semelhante à apresentada na
sub-secção 4.1, relativa à célula implementada em simulador. Do mesmo modo, o manipulador
situa-se entre o Alimentador de blocos de cortiça e o Local da Construção.
Figura 7.1: Célula robotizada real.
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Na Figura 7.1 observa-se a célula robotizada, com os seus três principais constituintes. O
Local de Construção consiste na mesa, de cor castanha, onde o manipulador robótico efetua a
montagem das paredes; ao fundo, de cor verde, apresenta-se o Alimentador que efetua a dispensa
de blocos. O Alimentador consiste num tabuleiro com uma determinada inclinação, que permite
que os blocos deslizem entre calhas por ação da gravidade.
7.2 Ferramenta do Manipulador
Tal como se implementou em simulador, a ferramenta inicialmente idealizada para o mani-
pulador consistia numa ventosa. Porém, alguns testes realizados com uma ventosa disponível no
laboratório permitiram concluir que devido à elevada porosidade da cortiça, a pega dos blocos não
poderia ocorrer desta forma.
Deste modo, recorreu-se à utilização de uma garra de referência FESTO HGPC-16-A (Figura
7.2) para efetuar a pega dos blocos. Esta garra é composta por dois dedos posicionados parale-
lamente um ao outro. O seu acionamento é realizado por um sistema de ar comprimido, que é
comandado pelo controlador do manipulador, regulado para uma pressão de cerca de 6 bar.
Figura 7.2: Garra FESTO HGPC-16-A [42].
Devido às dimensões dos blocos de cortiça (60x120x30 mm) e à posição de pega dos mesmos,
necessitou-se de efetuar algumas modificações à garra. Na pega, os dedos da garra entram em
contacto com as faces laterais dos blocos, apertado o bloco quando a garra é acionada. A posição
de pega é imposta pela disposição horizontal dos blocos na parede.
Assim, visto que a largura dos blocos é de 60 mm e a abertura máxima da garra é de cerca de 28
mm, projetaram-se dois dedos no SolidWorks para posterior fabricação e aplicação na garra. Estes
dedos fabricaram-se numa impressora 3D presente no Laboratório de Investigação de Robótica. A
Figura 7.3 apresenta a vista lateral dos dedos.
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Figura 7.3: Dedos projetados no SolidWorks (vista lateral).
Os dedos projetaram-se de forma a quando a garra está aberta, a distância entre os dedos é
superior à largura dos blocos; quando a garra está fechada essa distância é inferior à largura dos
blocos. Deste modo, o curso que os dedos da garra possuem permite agarrar e largar os blocos.
As distâncias entre os dedos são de 63.84 mm, para a garra aberta; e de 53.88 mm para a garra
fechada. Como se pode verificar por estes dados, a variação entre as posições de abertura e fecho
da garra FESTO HGPC-16-A, é de 10 mm.
Figura 7.4: Dedo projetado no SolidWorks (vista em perspetiva).
A utilização destes dedos permitiu também aumentar a área de contacto com os blocos, tendo-
se criado cilindros de dimensões muito reduzidas, visíveis na Figura 7.4, na face que entra em
contacto com os blocos; isto para aumentar a aderência dos dedos ao bloco.
A definição do referencial da ferramenta efetuou-se de forma similar ao implementado no
simulador. Face ao referencial da junta 6 do manipulador aplicou-se um desvio de:
• x = 0 mm;
• y = 0 mm;
• z = 111,2 mm.
A sua orientação definiu-se de forma ao eixo positivo de Z apontar para o interior da ferra-
menta, efetuando-se para isso rotações em torno dos dos eixos de X, Y e Z (por esta ordem), cujos
valores são:
• X = 180o;
• Y = 0o;
• Z = 180o.
68 Célula Robotizada Real
7.3 Alimentador
O Alimentador consiste num tabuleiro inclinado, com um tratamento anti-aderente, que possi-
bilita o deslizamento dos blocos por ação da gravidade. Os blocos são guiados por calhas técnicas
colocadas propositadamente para o efeito.
Figura 7.5: Alimentador.
Na Figura 7.5 apresenta-se o Alimentador, que no momento possuía apenas uma linha de
fornecimento de blocos. A calha técnica disposta transversalmente ao tabuleiro evita que durante
a pega de um bloco, o que está imediatamente acima não saia do Alimentador.
Figura 7.6: Pega de um bloco no Alimentador.
Na Figura 7.6 observa-se o manipulador a efetuar a pega de um bloco. Na versão final do
Alimentador maximizou-se o aproveitamento do tamanho do tabuleiro, havendo cinco pontos de
fornecimento de blocos. Como cada linha de alimentação possui 5 blocos, cada carregamento do
tabuleiro contêm 25 blocos.
Esta solução apresenta vantagens face ao empilhamento dos blocos, visto que o manipulador
apenas necessita de alcançar 5 localizações diferentes para a pega. No empilhamento, o manipu-
lador necessitaria de alcançar um número de pontos igual ao número de blocos.
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Figura 7.7: Referencial do alimentador.
Na Figura 7.7 encontra-se representado o referencial do Alimentador, em que a sua origem
coincide com o ponto de pega do bloco presente na figura. A definição deste referencial efetuou-
se pelo método dos 3 pontos, em que se escolheram dois pontos presentes no eixo Y e um no eixo
X, tendo-se colocado a ferramenta do manipulador nessas posições. Desta forma, o controlador
do manipulador consegue extrapolar a localização e orientação do referencial do Alimentador,
expresso relativamente ao referencial base do manipulador.
As coordenadas obtidas são as seguintes:
• x = 153.4 mm;
• y = 713.8 mm;
• z = 77.1 mm.
Os quaterniões, correspondentes à orientação do referencial, são os seguintes:
• q0 = 0.92957;
• q1 = 0.36520;
• q2 = -0.01190;
• q3 = 0.04883.
Os quaterniões obtidos, como é esperado, refletem uma orientação de cerca de 44o face ao
eixo X do referencial base do manipulador. As restantes orientações não são relevantes, sendo os
ângulo em torno de Y e Z inferiores a 5o, em módulo.
7.4 Local de Construção
O Local de Construção consiste numa mesa colocada perto do manipulador, onde é efetuado
o processo de construção. O seu referencial de trabalho definiu-se numa das suas esquinas, pelo
mesmo método dos 3 pontos utilizado para a definição do referencial do Alimentador. As suas
coordenadas expressas no referencial base do manipulador são iguais a:
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• x = 504.6 mm;
• y = -370 mm;
• z = -32.4 mm.
A sua orientação é expressa pelos seguintes quaterniões:
• q0 = 0.000786;
• q1 = 0.003904;
• q2 = -0.009792;
• q3 = -0.999944.
Como é esperado, os quaterniões obtidos, representam uma rotação em torno do eixo Z de
cerca de -180o relativamente ao referencial base do manipulador. As orientações em torno dos
eicos de X e Y são de aproximadamente 0o.
Figura 7.8: Local de Construção.
Na Figura 7.8 observa-se um teste efetuado depois da definição do referencial de trabalho do
Local de Construção.
7.5 Experiências Efetuadas
Nas Figuras 7.9 e 7.10 observam-se as simulações efetuadas da construção de uma parte da
parede projetada em arquitetura. Esta parede construída consiste na mesma simulada no RobotS-
tudio.
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Figura 7.9: Secção da parede proveniente de arquitetura (1).
Figura 7.10: Secção da parede proveniente de arquitetura (2).
7.6 Discussão de Resultados
Neste capítulo apresentaram-se todos os constituintes da célula robotizada real, conjuntamente
com as soluções encontradas para o funcionamento de cada um deles. Para a ferramenta do mani-
pulador optou-se pela utilização de uma garra, já que devido à natureza da cortiça utilizada nesta
aplicação, não é possível a utilização de uma ventosa.
Relativamente ao Alimentador, a solução encontrada para o seu funcionamento é vantajosa
face ao empilhamento de blocos, permitindo ao manipulador aceder a um número de blocos con-
siderável necessitando apenas de 5 pontos de pega configurados. Na Figura 7.9 é possível observar
a versão final do Alimentador com os 5 pontos de pega definidos.
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Em todas as experiências efetuadas, o Alimentador, não apresentou uma única falha no for-
necimento de peças, sendo que com a sua elevada utilização é necessário efetuar a limpeza das
impurezas de cortiça acumuladas e garantir a correta localização das calhas.
Comparativamente aos resultados de simulação obtidos com o RobotStudio, as simulações
efetuadas com o manipulador real apresentam mais algumas filas de blocos, devido ao menor
comprimento da ferramenta utilizada e ao facto de que a mesa, que consiste no Local de Constru-
ção, está situada cerca de 3 cm abaixo do referencial base do manipulador. Tal não acontece no
RobotStudio, onde o referencial base do manipulador situa-se no mesmo plano que o referencial
do Local de Construção. Isto faz com que o manipulador possua um alcance um pouco maior na
na célula robotizada real.
Capítulo 8
Conclusões e Trabalhos Futuros
Neste capítulo são apresentadas as principais conclusões obtidas na realização desta disserta-
ção e os possíveis desenvolvimentos futuros.
8.1 Conclusões
Esta dissertação apresenta uma temática ainda pouco explorada no ramo da robótica e da
automação industrial, a utilização de tecnologia robótica para a construção de obras em arquitetura.
Assim, o trabalho desenvolvido neste projeto visou a construção de obras através do empilhamento
de blocos de cortiça, utilizando-se para tal um manipulador antropomórfico industrial.
Deste modo, no decorrer deste projeto realizou-se um ambiente de simulação capaz de re-
produzir o processo de construção das obras projetadas, um requisito importante identificado no
início do projeto. Esta etapa concretizou-se com sucesso, tendo-se efetuado várias simulações de
construção da parede projetada.
Relativamente à utilização de um sistema de visão, efetuou-se um estudo aprofundado com
vários sistemas atualmente disponíveis no mercado, tendo-se optado pela Kinect para incorporação
no projeto. Desta forma, o modelo utilizado foi o da XBOX, tendo-se implementado algoritmos
capazes de efetuar a deteção dos blocos de cortiça e a sua posterior localização.
Por fim, efetuaram-se as configurações necessárias para a construção da obra projetada utilizando-
se o manipulador industrial da ABB presente no Laboratório de Investigação de Robótica da
FEUP/INESC TEC. Assim, os objetivos principais propostos para a presente dissertação foram
atingidos, tendo-se simulado o processo de construção da obra projetada pela equipa de arquitetos
da FAUP.
8.2 Desenvolvimentos Futuros
Com o objetivo de aperfeiçoamento deste projeto são sugeridos vários desenvolvimentos futu-
ros:
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• Aplicar a solução adotada no ambiente de simulação para o fornecimento automático de
blocos, na célula real robotizada. Este propósito tem como objetivo aumentar a capacidade
do Alimentador, dispensando que em construções compostas por muitos blocos de cortiça,
não haja a necessidade de estar constantemente a efetuar o reabastecimento do Alimentador;
• Incorporar um sistema de encaixe entre os blocos constituintes das obras realizadas com o
manipulador industrial, tal com se apresentou na sub-secção 2.3.1.1 do capítulo 2;
• Efetuar a camada de software para o controlador do manipulador industrial, em RAPID,
responsável pelo envio e receção de dados para o computador que efetua o processamento
de dados do Kinect;
• Otimizar e melhorar o algoritmo de visão responsável pela deteção de blocos com o Kinect,
efetuado a deteção da forma do bloco e as suas dimensões, para questões de controlo de
qualidade;
• Estudo e implementação de algoritmos para a colocação dos blocos na posição final na obra.
Relevante para tipos de construções em que exista o risco de colisão entre o manipulador e
a obra em construção;
• Incorporação de um eixo adicional no manipulador industrial dotando-o da capacidade de
realizar movimentos de translação, aumentando consequentemente o seu volume de trabalho




A.1.1 Leitura Rígida do Ficheiro
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!








IF text = EOF THEN
keepLoop:=FALSE;
ENDIF
IF keepLoop = TRUE THEN
!! Procura as posições dos ’;’ -> sabendo que existem apenas 4 ";"
FOR i FROM 1 TO 4 DO
ponto_virgula{i} := StrFind(text,ponto_virgula_ant,";");
ponto_virgula_ant := ponto_virgula{i} + 1;
ENDFOR
!! -- Até aqui --
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!! Procura as posições das ’,’ -> sabendo que existem apenas 2 ","
FOR i FROM 1 TO 2 DO
virgula{i} := StrFind(text,virgula_ant,",");
virgula_ant := virgula{i} + 1;
ENDFOR
!! -- Até aqui --
!! Procura as posições dos ’.’ -> sabendo que existem apenas 3 "."
FOR i FROM 1 TO 3 DO
ponto_decimal{i} := StrFind(text,ponto_decimal_ant,".");
ponto_decimal_ant := ponto_decimal{i} + 1;
ENDFOR
!! -- Até aqui --
!! Procura as posições das ’{’ -> sabendo que existem apenas 2 "{"
FOR i FROM 1 TO 2 DO
chaveta_aberta{i} := StrFind(text,chaveta_aberta_ant,"{");
chaveta_aberta_ant := chaveta_aberta{i} + 1;
ENDFOR
!! -- Até aqui --
!! Procura as posições das ’}’ -> sabendo que existem apenas 2 "}"
FOR i FROM 1 TO 2 DO
chaveta_fechada{i} := StrFind(text,chaveta_fechada_ant,"}");
chaveta_fechada_ant := chaveta_fechada{i} + 1;
ENDFOR
!! -- Até aqui --
!! Extrai os dados da string "text", coloca-os em buffers e posteriormente no array Pontos
bloco := StrPart(text,1,ponto_virgula{1}-1)+ StrPart(text,ponto_virgula{1} +1,ponto_virgula{2}-1-ponto_virgula{1});
pos_x := StrPart(text,chaveta_aberta{1} + 1,virgula{1}- 1- chaveta_aberta{1});
pos_y := StrPart(text,virgula{1} + 1,virgula{2}-1-virgula{1});
pos_z := StrPart(text,virgula{2} + 1,chaveta_fechada{1}-1-virgula{2});
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!! -- Até aqui --
TPErase;
ENDWHILE
num_blocos := iter - 1;
ENDPROC
A.1.2 Leitura do Ficheiro usando Regular Expressions
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!








IF text = EOF THEN
keepLoop:=FALSE;
ENDIF

















iter := iter + 1;
ENDIF
!! -- Até aqui --
ENDWHILE
num_blocos := iter - 1;
ENDPROC
A.1.3 Cálculo do desvio das coordenadas de X e Y
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!





FOR i FROM 1 TO num_blocos DO
valor_x_ok := StrToVal(Pontos{i,2},x);
valor_y_ok := StrToVal(Pontos{i,3},y);
soma_x := soma_x + x;
soma_y := soma_y + y;





A.1.4 Ativação da Ferramenta
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!








A.1.5 Desativação da Ferramenta
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!












FOR i FROM 1 TO num_blocos DO
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x := x - media_x;
y := y - media_y;
z := z + 0.015000;
x := x * 1000;
y := y * 1000;
z := z * 1000;
! Até aqui
! DEBUG
! Exemplo -> TPWrite "x:" + CallProc + " is " + NumToStr(myarg1,0);
TPWrite Pontos{i,1}; ! e.x. - A1 / A2 / A3
TPWrite "x:" + NumToStr(x,5);
TPWrite "y:" + NumToStr(y,5);
TPWrite "z:" + NumToStr(z,5);
TPWrite "ang:" + NumToStr(ang,5);
TPWrite "feeder:" + NumToStr(alimenta,5);
!TPReadNum nn,"pause";
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p_ap_pouso.rot := OrientZYX(ang, 0, 0);






MoveJ Offs(p_pouso, 0, 0, 200),v400,fine,Ventosa\WObj:=Construção;
! Até aqui




! Retira a ferramenta - movimento linear
MoveL Offs(p_pouso, 0, 0, 200),v100,fine,Ventosa\WObj:=Construção;




! -- Variável de incremento do alimentador
alimenta := alimenta + 1;
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